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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


GIỚI THIỆU 


Bảng tuần hoàn là một trong những viên ngọc quý của khoa học. Việc 
phân loại các nguyên tố là một trong những khám phá vĩ đại nhất và đáng giá 
nhất, và được xếp vào bậc khái quát hóa cao nhất về vũ trụ của chúng ta. Hình 
dạng kiểu lâu đài của bảng tuần hòa đã trở thành một biểu tượng thiết kế dễ 
nhận ra ngay tức thì - một chỉ tiết thường trực (mặc dù không phải bất biến) 
trên tường của phòng thí nghiệm hóa học, và trên mọi thứ từ ly tách cho đến 


những chiếc cà vạt mới lạ. 


Nhà hóa học Nga Dmitri Mendeleev đã phát minh bảng tuần hoàn vào 
năm 1869, sử dụng tính chất hóa học của các nguyên tố làm một nguyên lí tổ 
chức. Sức mạnh chính của nó là nó có thể bao gộp và giải thích các kết quả về 
sau, ví dụ như cấu trúc bên trong của các nguyên tử, khám phá hạt nhân nguyên 
tử và lí thuyết hóa trị của các liên kết hóa học. Nó còn dự báo vị trí của một vài 
nguyên tố chưa được khám phá. Các tường thành chống đạn của bảng tuần hoàn 
bao gồm một số khám phá quan trọng nhất của khoa học, bao gồm thuyết 
nguyên tử, điện học, phổ ánh sáng và các bức xạ điện từ khác, sự phóng xạ và 


vật lí lượng tử. 
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Các nguyên tố từng được định nghĩa là những chất đơn giản nhất hết thảy 
- căn nguyên của từ element (nguyên tố) có từ tiếng Latin elementum, nghĩa là 
“nguyên lí đầu tiên” hay “dạng thức cơ bản nhất”. Ngày nay, chúng ta biết rằng 
thật ra mỗi nguyên tử gồm những hạt sơ cấp còn nhỏ và cơ bản hơn nữa, vì thế 
định nghĩa hiện đại của một nguyên tố có thể là một chất được làm bằng các 
nguyên tử có số hạt proton hạ nguyên tử bằng nhau trong hạt nhân của chúng. 
Nghiên cứu bản chất của vật chất và cấu trúc nguyên tử là động lực chỉ phối lịch 
sử khoa học, không những dẫn tới những tiến bộ to lớn và đôi khi bất ngờ trong 
nhận thức của chúng ta về các nguyên tố và các nguyên tử, mà còn đem đến một 


ngưỡng rộng ứng dụng công nghệ đã định hình xã hội hiện đại của chúng ta. 


Giống như định luật hấp dẫn hay thuyết tiến hóa, định luật tuần hoàn, mô 
tả cách xếp trật tự các nguyên tố hóa học, đúng cho vạn vật, và thật vậy, tính 
chất của các nguyên tố sinh học chủ chốt đã chiếm một phần của bức thông điệp 
Arecibo nổi tiếng năm 1974, thông điệp có cân nhắc thận trọng đầu tiên của loài 
người gửi đến các sao. Giả sử chúng ta gặp gỡ một nền văn hóa ngoài địa cầu, 
thì đây là loại mặt bằng chung mà chúng ta có thể thảo luận: mặc dù tên gọi của 
chúng ta cho các nguyên tố sẽ khác, nhưng chúng ta sẽ đều nhất trí về 118 loại 


nguyên tử từ đó toàn bộ vật chất được tạo nên. 
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Nguyên tố và nguyên tử 


Nhà vật lí giành Giải Nobel Richard Feynman từng được hỏi rằng nếu 
chúng ta chỉ lưu giữ được duy nhất một chân lí khoa học trong một sự kiện tận 
thế thì chân lí đó là gì. Lời đáp của ông thật dứt khoát: rằng mọi thứ được làm 
bằng các nguyên tử - những hạt bé nhỏ chuyển động lung tung và vĩnh viễn, hút 
lẫn nhau khi chúng cách xa nhau một chút, nhưng lại đẩy nhau ra khi bị ép lại 
gần nhau. Giả thuyết nguyên tử là một quan niệm cổ xưa, có từ thời người Hi 
Lạp cổ đại. Tuy nhiên, bằng chứng cho những gói nhỏ của vật chất chỉ đến từ 
những thí nghiệm muộn hơn nhiều sau này trong các lĩnh vực như chuyển động 
Brown và kính hiển vi lực nguyên tử. 

Các nguyên tố là các chất không thể bị phân giải thành những thành phần 
đơn giản hơn nữa, hoặc bằng phương tiện vật lí hoặc bằng phương tiện hóa học. 
Mỗi nguyên tố chỉ gồm một biến thể nguyên tử, được xác định bởi số lượng 
proton trong hạt nhân của nó. Ngày nay, có 118 loại nguyên tử như thế (và 


nhiều “đồng vị”), 92 trong số chúng có mặt tự nhiên trên Trái Đất. 


Một nguyên tố thuần chất chứa các nguyên tử thuộc cùng một loại - ví 


dụ đồng trong dây điện, carbon trong than đá và khí helium trong các quả bong 
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bóng trang trí tiệc tùng. Tuy nhiên, trên thực tế, có rất ít vật liệu hằng ngày là 


thuần chất như vậy. 
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Cấu trúc nguyên tử 


Đa số mọi người có lẽ hình dung nguyên tử là một hệ mặt trời mini, với 
hạt nhân tại vị trí của Mặt Trời, vây xung quanh là các “hành tinh” electron. Tính 
đơn giản của “mẫu hành tinh” này, do nhà vật lí New Zealand Ernest Rutherford 
phác họa vào năm 1911, đem lại cho nó sức bền bỉ theo năm tháng. Mô tả lượng 
tử năm 1913 của Niels Bohr, trong đó các electron “xác suất” cư trú trong các 


orbital rạch ròi, thì hoàn chỉnh hơn. 


Hạt nhân nguyên tử gồm các proton tích điện dương và neutron trung 
hòa điện, chúng được gọi tên chung là nucleon. Hầu như toàn bộ khối lượng của 
nguyên tử tập trung ở đây. Số lượng proton xác định nguyên tố - cho dù khi 
chúng mất electron, các nguyên tử vẫn giữ được danh tính của chúng. Điện tích 
của các proton bị trung hòa bởi số lượng electron tích điện âm bằng như vậy, 
chúng liên kết với hạt nhân bằng lực hút tĩnh điện và đem lại nguyên tử trung 
hòa điện. Các nguyên tử thường có đường kính khoảng 1 Ẩngstrom (0,1 nano- 


mét), chừng 100.000 lần nhỏ hơn một tế bào hồng cầu. 
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Các hạt hạ nguyên tử 


Câu hỏi cái gì là “cơ bản” là một mục tiêu cốt lõi của khoa học, song đơn 
vị cơ bản của vật chất là gì còn tùy thuộc vào người nào nêu câu hỏi. Đối với nhà 
hóa học, đó là nguyên tử, vì đây là cách vật chất tương tác trong các điều kiện 
thường ngày. Tuy nhiên, đối với nhà vật lí, chính các hạt sơ cấp kì lạ sinh ra từ 


các va chạm proton năng lượng cao mới ngự tại trái tìm của vật chất. 


Các nguyên tử có ba viên gạch cấu trúc cơ bản - proton, neutron và 
electron. Trong số này, chỉ có electron được cho là sơ cấp. Electron là hạt hạ 
nguyên tử đầu tiên được tìm thấy, vào năm 1897, và theo sau đó là khám phá 
proton vào năm 1919 và neutron vào năm 1932. Electron thuộc về gia đình 
lepton, gia đình này cũng bao gồm muon, tau và các hạt neutrino. Proton và 
neutron là baryon - các phức hạt được làm bằng những kết hợp khác nhau của 
ba quark. Các nucleon này nặng và hầu như toàn bộ khối lượng cố hữu của 
nguyên tử cư trú trong hạt nhân cùng với chúng. Electron nhẹ hơn gần 2000 


lần. 
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Dấu vết từ các hạt hạ nguyên tử trong Máy Va chạm Hadron Lớn. 
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Cấu hình electron 


Các electron trong quỹ đạo xung quanh một hạt nhân nguyên tử không 
thể chiếm bất kì vị trí nào mà chúng muốn. Thay vậy, chúng chiếm giữ các 
orbital nguyên tử, sắp xếp thành các “lớp vỏ” gắn liền với một năng lượng (bị 
lượng tử hóa) nhất định. Mỗi lớp vỏ chứa một số electron nhất định và khi nó 
đầy, các electron bắt đầu lấp đầy mức tiếp theo. Theo vật lí lượng tử, các orbital 
không phải những cấu trúc có hình dạng rạch ròi, mà thay vậy chúng là “những 
vùng xác suất” ranh mờ, trong đó có xác suất 95% tìm thấy một electron. 


Khoảng trống giữa các orbital là nơi không bao giờ tìm thấy electron nào. 


Cấu hình electron của một nguyên tố là chìa khóa cho tính chất vật lí và 
hành trạng hóa học của nó. Số lượng electron trong lớp vỏ ngoài cùng (còn gọi 
là lớp vỏ hóa trị) và năng lượng của chúng có vai trò lớn trong việc định đoạt 
kiểu liên kết và các loại hợp chất và dạng thù hình của nguyên tố. Các electron 
trong những orbital gần hạt nhân được liên kết mạnh nhất, và một lớp vỏ hóa 
trị được lấp đầy là một cấu hình electron bền hơn. Cấu hình này cũng giải thích 


nhiều “khuynh hướng quan sát thấy trong bảng tuần hoàn”. 
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Các electron không quay xung quanh hạt nhân nguyên tử giống như các hành tỉnh quay xung 
quanh Mặt Trời. Thay vậy, chúng nhạt nhòe, tạo thành một “đám mây electron” vây xung 
quanh hạt nhân. Chúng bị giam cầm trong các không gian hạn chế, gọi là orbital, sắp xếp xung 


quanh hạt nhân. Hình dạng của các orbital này được xác định bởi các hàm toán học. 
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Các lực trong hạt nhân 


Hydrogen, nguyên tố đơn giản nhất, có đúng một proton tích điện dương 
cho hạt nhân của nó. Tuy nhiên, các nguyên tố nặng hơn có nhiều proton hơn, 
vậy làm thế nào hạt nhân thắng được lực đẩy tĩnh điện giữa các điện tích dương 
này? Câu trả lời nằm ở lực mạnh (hay “tương tác hạt nhân mạnh”), một lực hút 
tầm ngắn tác dụng trên các khoảng cách femto-mét (1 x 10-15 m). Nó không 
những hút các proton và neutron lại với nhau, mà còn liên kết các quark để tạo 
nên chính các nucleon. Một lực khác nữa tác dụng trong hạt nhân - lực yếu - 
cho phép các neutron thỉnh thoảng biến thành proton trong phân hủy phóng xạ 
beta. 


Khối lượng kết hợp của các nucleon trong một hạt nhân nhỏ hơn một 
chút so với tổng khối lượng tách riêng của chúng, vì thế khi các nguyên tố được 
tôi luyện từ từng nucleon, khối lượng dôi dư này được giải phóng thành “năng 
lượng liên kết”. Các phản ứng hạt nhân có thể bòn rút nguồn năng lượng này 
hoặc qua sự nhiệt hạch (kết hợp các hạt nhân nhẹ thành hạt nhân nặng hơn), 


hoặc phân hạch (phân tách các nguyên tố nặng thành những mảnh nhẹ hơn). 
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Năng lượng liên kết tăng khi số nucleon tăng thêm, tạo ra các hạt nhân 
nguyên tử càng bền hơn lên tới cực đại tại Ni-62. Năng lượng liên kết hạt nhân 
lớn gấp khoảng một triệu lần so với năng lượng liên kết electron của các nguyên 


tử. 
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Hạt nhân không bền và sự phóng xạ 


Hiện tượng phóng xạ tự nhiên được khám phá vào năm 1896, khi Henri 
Becquerel (1852-1908) để ý thấy các tấm kính ảnh đặt trong ngăn bàn kéo cùng 
với muối uranium có vẻ như bị phơi sáng. Tiếp tục nghiên cứu các bức xạ bí ẩn 
này, ông tìm thấy rằng một số bức xạ là các hạt tích điện. Khám phá này làm 
chấn động khoa học đến tận nền tảng của nó: nếu có những miếng nhỏ có thể bị 
đánh bật khỏi nguyên tử, thì nguyên tử không còn là đơn vị cơ bản của vật chất 


nưa. 


Một hạt nhân càng có nhiều nucleon, thì nó càng bền vững: tất cả các 
nguyên tố nặng hơn bismuth đều có tính phóng xạ. Bức xạ là vật chất và/hoặc 
năng lượng giải phóng khỏi hạt nhân khi nó phân hủy thành hạt nhân bền hơn, 
thường là mất khối lượng, và biến đổi thành một nguyên tố khác trong quá trình 
ấy. Ernest Rutherford đã phân chia bức xạ hạt nhân theo mức đâm xuyên thành 
ba loại, từ các hạt alpha dễ bị chặn lại, với điện tích +2, đến các hạt beta tích 
điện âm chuyển động nhanh (các electron được giải phóng khi một proton biến 
đổi thành một neutron) đến các tia gamma có tính đâm xuyên cao là năng lượng 


điện từ thuần túy. 
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Sự phân hủy phóng xạ xảy ra khi các hạt nhân không bền mất đi năng lượng. Bức xạ alpha và 
beta biến đổi một nguyên tử thành một nguyên tố hóa học khác. 
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Phân tử và hợp chất 


Trong các điều kiện ôn hòa thịnh hành trên Trái Đất, đa số vạn vật không 
được làm bằng các nguyên tử đơn độc, mà từ các kết hợp nguyên tử gọi là phân 
tử. Y hệt như sự khác biệt giữa nguyên tử và nguyên tố, sự phân biệt giữa phân 
tử và hợp chất là tỉnh vi song quan trọng. Các phân tử được hình thành bởi hai 
hay nhiều nguyên tử liên kết với nhau; các hợp chất là các phân tử gồm ít nhất 
hai nguyên tố khác nhau. Tất cả các hợp chất đều là phân tử, song không phải 
tất cả các phân tử đều là hợp chất. Trong khi đó, cái gọi là các hợp chất ion bao 
gồm số lượng lớn nguyên tử khác nhau liên kết với nhau thành một khối liên 
tục. 


A) 


“Nguyên tố phân tử” bao gồm độc một nguyên tố. Một vài chất khí quen 
thuộc tồn tại ở dạng các phân tử lưỡng nguyên tử - bao gồm oxyen (0O), 
nitrogen (NÑz) và hydrogen (H;). Trái lại, nước (HO) là hợp chất gồm hơn một 
nguyên tố (trong trường hợp này gồm hydrogen và oxygen). Các phân tử 
thường trung hòa điện và liên kết cộng hóa trị song chúng cũng có thể mất 


electron để trở thành ion phân tử. 
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Chất rắn, chất lỏng và chất khí 


Các trạng thái của vật chất ám chỉ hình thức mà khối vật liệu tồn tại dưới 
các điều kiện thường - thông thường là thể khí, thể lỏng hoặc thể rắn. Sự khác 
biệt là do các hạt thành phần (các nguyên tử, ion hay phân tử) liên kết với nhau 


như thế nào hoặc cách nhau bao xa. 


Các vật rắn choán đầy không gian với một hình dạng ba chiều cố định. 
Các liên kết ngăn các hạt chuyển động tự do, và vì thế các chất rắn chỉ thay đổi 
hình dạng khi có lực tác dụng. Các hạt trong chất lỏng thì linh động hơn, với các 
liên kết liên tục bị phá vỡ và hình thành lại, vì thế chúng có thể chảy qua nhau 
và có hình dạng của bình chứa. Tuy nhiên, ở một nhiệt độ và áp suất cho trước 
bất kì, thể tích của chúng là không đổi, khiến các chất lỏng hầu như không chịu 
nén. Các chất khí cũng chảy giống như chất lỏng, song với ít cho đến không có 
tương tác giữa các nguyên tử hay phân tử, nên chúng sẽ giãn ra để choán đầy 
bình chứa. Chúng có thể bị nén, và vì thế chúng không có hình dạng hay thể tích 
cố định. Mỗi trạng thái là bền trong phạm vi của một chế độ nhiệt độ và áp suất 


nào đó. Sự đun nóng làm tăng động năng của các hạt đến lúc chúng có thể có đủ 
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năng lượng để phá hỏng các liên kết ion liên phân tử và một sự biến đổi trạng 


thái sẽ xảy ra. 


Chất rắn 


Chất lỏng 


Chất khí 


Mỗi sự biến đổi trạng thái, hay biến đổi pha, tương ứng với một sự tăng mức tự do đối với các 


hạt thành phần, và do đó tăng về nội năng. 
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lon 


Ở vật chất bình thường, điện tích dương và điện tích âm triệt tiêu nhau 
chính xác, cho nên các vật thường không bị hút nhau bởi lực tĩnh điện. Tuy 
nhiên, các ion là các nguyên tử hay phân tử trong đó số lượng proton tích điện 
dương và electron tích điện âm không ngang bằng nhau. Sự mất cân bằng này 
đem lại cơ hội cho các tương tác khác nhau của vật chất thông qua lực hút hoặc 
đẩy tĩnh điện. Các “anion” mang thừa electron và có điện tích toàn phần âm, còn 
các “cation” thiếu hụt electron và có điện tích toàn phần dương. Điện tích trên 
mỗi nguyên tử hay phân tử ở dạng ion thường được kí hiệu ở dạng chỉ số trên: 
chẳng hạn Cl- và Mg?'. 

Các ion là một phần của vật chất thường ngày, và dễ dàng được tạo ra. 
Ánh sáng đánh bật các electron ra khỏi nguyên tử vào mọi lúc, trong khi các 
muối ion hòa tan giải phóng ion trong dung dịch. Ngay cả việc đi bộ trên đế giày 
cao su cũng có thể tạo ra sự tích tụ điện tích, chúng chạy xuống đất gây ra một 
cú sốc nhẹ khi bạn chạm tay vào lan can kim loại hay bắt tay ai đó. Năng lượng 


cần thiết để giải phóng một electron được gọi là năng lượng ion hóa. 
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.T^ _.. kì 
Liên kết ion 
Liên kết ion là một loại liên kết hóa học trong đó các ion tích điện trái dấu 
tạo thành các chất rắn kết tinh. Nó còn được gọi là liên kết điện hóa trị bởi vì 
các nguyên tử sẽ thường xuyên “trao đổi” electron để hoàn chỉnh các lớp vỏ hóa 
trị của chúng và đạt được một cấu hình bền. Các ion thu được tạo thành các hợp 


chất liên kết với nhau bằng lực hút tĩnh điện. 


Liên kết ion thường hình thành giữa các cation kim loại và anion phi kim. 
Một ví dụ kinh điển là sodium liên kết với chlorine tạo thành sodium chloride 
(NaCl). Một nguyên tố có độ âm điện càng lớn, thì bản chất của liên kết càng 
mang tính ion. Tuy nhiên, với các hợp chất ion cũng thường có một đặc tính 
cộng hóa trị (chia sẻ electron) nào đó. Ngoài các ion riêng lẻ, các phân tử liên 
kết cộng hóa trị, ví dụ như carbonate (COs?-) có thể tạo thành các ion đa nguyên 
tử. Các ion xếp chặt vào những không gian nhỏ nhất có thể, hình thành nên một 
mạng tỉnh thể gồm các đơn vị lặp lại tuần hoàn. Các hợp chất ion thường có 
điểm nóng chảy cao và ở dạng rắn của chúng thường giòn và có xu hướng không 


dẫn điện. 
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Liên kết cộng hóa trị 


Liên kết cộng hóa trị là một mô hình liên kết hóa học trong đó các 
electron được “dùng chung” chứ không hoán đổi. Các nguyên tử sẽ “tìm cách” 
lấp đầy lớp vỏ ngoài cùng của chúng để đạt một cấu hình electron bền hơn. Ví 
dụ, bốn nguyên tử hydrogen, mỗi nguyên tử gồm một electron và “không gian” 
cho một electron nữa trong lớp vỏ ngoài cùng, có thể liên kết với một nguyên 
tử carbon - mang bốn electron lớp vỏ ngoài, nhưng có đủ chỗ cho tám electron 


trong lớp vỏ hóa trị của nó - tạo thành methane (CH¿). 


“Chia sẻ” electron cho phép nhiều tùy chọn liên kết đa dạng. Nhiều 
nguyên tử chia sẻ nhiều hơn một electron để tạo thành liên kết đôi và liên kết 
ba. Các hợp chất cộng hóa trị chủ yếu hình thành giữa các phi kim, và bởi vì ít 
có cơ hội cho điện tích dịch chuyển khi mà các electron đã bị giam chặt, nên 
chúng thường là chất cách điện. Các phân tử trung hòa chịu lực hút tương hỗ 
nhỏ, thành ra nhiều hợp chất như thế là chất khí và chất lỏng điểm sôi thấp, ví 
dụ như carbon dioxide và pentane. “Các phân tử vĩ mô” lớn liên kết cộng hóa trị 
trong ba chiều, tạo thành các chất rắn cứng, điểm nóng chảy cao, ví dụ như kim 


cương. 
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Liên kết kim loại 


Một loại liên kết thứ ba ở các hợp chất là liên kết kim loại. Người ta 
thường nói loại liên kết này là tiêu biểu của các kim loại. Nói cho đúng hơn, 
chính tính chất của các nguyên tố kim loại phát sinh từ xu hướng của chúng 
hình thành những liên kết này. Sự liên kết trong các kim loại có đặc trưng của 
liên kết ion lẫn liên kết cộng hóa trị. Thay vì gắn liền với một nguyên tử nhất 
định nào đó, các electron hóa trị tự do di chuyển xung quanh nhiều “lõi nguyên 
tử” tích điện dương. 


Lực hút tĩnh điện tạo nên chất rắn làm nhớ tới liên kết ion, còn các 


2w 


electron “phi định xứ” được “chia sẻ” giữa các nguyên tử trong các orbital chồng 
lấn, giống như trong liên kết cộng hóa trị. Mỗi lõi tích điện dương không phải 
một ion, mà gồm hạt nhân nguyên tử và toàn bộ các electron không có mặt trong 
lớp vỏ ngoài. Loại liên kết này rất mạnh và cần năng lượng lớn để phá vỡ - đây 
là lí do vì sao các kim loại, nói chung, có điểm nóng chảy và điểm sôi cao. Nó còn 
cho phép các kim loại có độ dẻo cao, không giống như tính rắn giòn của các hợp 


chất ion hay cộng hóa trị. 
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Các electron dùng giữa các ion tích điện dương đem lại một mạng tinh thể kim loại, trong đó 


các electron tự do dịch chuyển và dẫn điện. 
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Phản ứng hóa học 


Sách giáo khoa phổ thông giải thích phản ứng hóa học là sự biến đổi một 
chất này thành chất khác. Định nghĩa được sử dụng rộng rãi này xét đến rất 
nhiều kiểu biến đổi xảy ra trong tự nhiên, nhưng nó không cung cấp bất kì manh 
mối nào cho biết làm thế nào hay tại sao các thứ phản ứng với nhau, và cái gì 


xác định các sản phẩm. 


Phản ứng hóa học thường ám chỉ các tương tác liên quan đến các electron 
hóa trị - phá vỡ các liên kết giữa các chất và tạo ra những liên kết mới. Điều này 
bao quát vô số biến đổi từ những kết hợp đơn giản, đến thay thế từng nguyên 
tử hay các nhóm. Phá vỡ các liên kết hóa học đòi hỏi năng lượng, và một phản 
ứng sẽ diễn tiến tự phát nếu các liên kết mới giải phóng năng lượng nhiều hơn 
khi chúng hình thành. Ngược lại, sự biến đổi hóa học đòi hỏi phải cấp năng 
lượng. Tuy nhiên, các chất xúc tác làm hạ năng lượng đòi hỏi cho một phản ứng 
hoặc cho phép nó diễn ra nhanh hơn. Việc xem xét năng lượng phản ứng cho 
phép người ta dự đoán và khống chế các phản ứng, và thực hiện các quá trình 


tổng hợp gồm nhiều bước. 
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Pháo hoa là một loạt phản ứng hóa học phức tạp: các màu sắc được tạo ra bởi phản 


ứng cháy của các muối kim loại. 
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Công thức cấu tạo 


Mỗi công thức hóa học là một phần hình ảnh nào đó của phân tử. Mặc dù 
được viết bằng chữ, song nó chuyển tải ý tưởng về các nguyên tố thành phần 
trong hợp chất và cách chúng có thể kết nối với nhau. Chẳng hạn, CHzCOOH - 
còn gọi là acid acetic, hay giấm trắng - là một nhóm methyl (một nguyên tử 
carbon liên kết với ba nguyên tử hydrogen, CH;), liên kết với một nhóm acid 
carboxylic (một nguyên tử carbon liên kết đôi với một nguyên tử oxygen và một 
nhóm hydroxide OH). Tuy nhiên, có nhiều điều mà chỉ riêng loại công thức này 
thôi không thể cho chúng ta biết gì - cách phân tử phân bố trong không gian, 
chẳng hạn. Mặt khác, các công thức cấu tạo thật ra là các hình vẽ, có thể cho thấy 
các liên kết đôi lục giác của vòng benzen (CsH¿), nếu chỉ xét trong hai chiều. 
John Dalton là người đầu tiên cố gắng xây dựng danh pháp hóa học chuẩn hóa 
với hệ thống kí hiệu của ông cho các nguyên tố. Vì các nguyên tố kết hợp theo 
những tỉ lệ nguyên tròn, cố định, cho nên có thể biểu diễn các hợp chất bằng 
cách đặt các kí hiệu chung với nhau. Tuy nhiên, lịch sử (và các nhà xuất bản) 
thiên về hệ thống sử dụng các chữ cái của Jöns Jakob Berzelius vì chúng dễ in 


ấn hơn. 
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Kim loại 


HEEHLLLLLLLLH 


Cứng, sáng bóng và bền chắc, các kim loại là một bộ phận dễ nhận thấy 
tức thời của thế giới. Chúng chiếm hơn ba phần tư số ô thật sự của bảng tuần 
hoàn, đẩy các nguyên tố phi kim lên đến mạn tận cùng bên phải. Với hoạt tính 
đa dạng từ dễ bay hơi đến trơ ì, các kim loại thường là vật dẫn điện và dẫn nhiệt 
tố, dễ gia công, dễ dát mỏng và có khối lượng riêng lớn. 

Hầu hết tính chất khối của các nguyên tố kim loại đều có thể giải thích 


bởi liên kết hóa học của chúng. Sự liên kết mạnh của chúng đem lại cho chúng 
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điểm nóng chảy cao, dù rằng các hiệu ứng lượng tử khác thường khiến gallium 
và thủy ngân thành ngoại lệ đối với quy tắc này. “Biển” electron phi định xứ bên 
trong khối kim loại vận chuyển dòng nhiệt và dòng điện dễ dàng, làm cho các 
kim loại “cảm thấy lạnh khi chạm tay vào, dẫn điện và có ánh kim bề mặt. Với 
độ âm điện thấp, các kim loại dễ dàng mất electron để tạo thành hợp chất ion 
với các anion phi kim. Chúng còn hòa trộn với các kim loại khác thành hợp kim 


“dung dịch rắn”. 
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Cấu trúc tinh thể ở một thiên thạch sắt. 
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Dãy hoạt động hóa học kim loại 


Dãy hoạt động kim loại là một danh sách so sánh hoạt tính tương đối của 
các kim loại - mức độ sẵn sàng mà các kim loại chịu phản ứng hóa học. Ở đầu 
danh sách là các kim loại có hoạt tính cao nhất. Chúng sẽ phản ứng dễ dàng và 
mãnh liệt với nhiều chất đa dạng. Các kim loại hoạt tính thấp nằm về cuối danh 
sách và kén chọn hơn đối với chất mà chúng muốn kết hợp. Các kim loại này 
thường đòi hỏi xúc tác nhiệt hoặc áp suất cao để phản ứng hóa học. 

“Bảng xếp hạng” hoạt tính này có xuất xứ thực nghiệm, thường lấy phản 
ứng với nước làm chuẩn so sánh. Cái gọi là các kim loại trơ, ví dụ như vàng và 
bạch kim, là kém hoạt tính nhất và sẽ chỉ phản ứng với các acid mạnh. Các kim 
loại kiềm nhóm 1 là hoạt tính nhất, và trong số chúng caesium và francium là 
mãnh liệt nhất. Dãy hoạt động kim loại hầu như y hệt với dãy năng lượng ion 
hóa xếp ngược lại. Năng lượng ion hóa là năng lượng cần thiết để lấy một 


electron ra khỏi một nguyên tố (đo ở pha khí). 
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Phi kim 


Không giống các kim loại, vốn trông na ná nhau và có nhiều tính chất 
giống nhau, các phi kim có ít thuộc tính chung. Bởi vậy, chúng được định nghĩa 
bởi sự thiếu đặc tính kim loại của chúng. Trong khi các nguyên tố kim loại chiếm 
giữ “các đảo thấp” của bảng tuần hoàn - phía mạn trái và vùng rộng lớn ở giữa 
~ các phi kim túm tụm lên góc trên bên phải (với ngoại lệ hydrogen), ngăn cách 


với các kim loại bởi một đường á kim mỏng manh. 


=Tj 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Nói chung, các phi kim dễ bay hơi - tồn tại ở dạng khí hoặc chất lỏng và 
chất rắn dễ bay hơi - và là chất dẫn điện và dẫn nhiệt kém. Không giống các kim 
loại, các phi kim rắn mờ đục, giòn và không dễ dát mỏng. Chúng cũng có xu 
hướng có khối lượng riêng thấp hơn các kim loại, và có điểm nóng chảy và điểm 
sôi thấp hơn (ngoại trừ carbon). Với độ âm điện cao, các nguyên tố phi kim hút 
electron từ các nguyên tử khác để hình thành các ion âm. Chúng tạo thành hợp 
chất ion với các kim loại và liên kết cộng hóa trị với các phi kim khác. Tuy nhiên, 


các khí trơ thì hầu như hoàn toàn không phản ứng. 
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Các nhà khoa học NASA ở Nam Cực bơm đầy một khí cầu nghiên cứu trên cao độ lớn 
bằng chất khí hellium nhẹ hơn không khí. 
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Các thù hình 


Một nội dung quan trọng của thuyết nguyên tử là mọi nguyên tử của một 
nguyên tố bất kì cho trước về cơ bản là y hệt nhau, mỗi nguyên tử mang số 
lượng proton như nhau trong hạt nhân của chúng. Có vẻ như toàn khối vật liệu 
luôn hành xử theo cách giống nhau, song tùy thuộc vào cách các nguyên tử được 
tổ chức, các nguyên tố có thể tồn tại ở một vài hình thức khác nhau, gọi là các 


thù hình, đôi khi chúng có tính chất vật lí và hóa học khác hẳn nhau. 


Các thù hình của phosphorus có thể màu đỏ, trắng, đen hoặc tím. 
Phosphorus trắng hoạt tính cao cháy tự phát khi tiếp xúc với không khí; 
phosphorus đỏ phải nóng đến 240°C mới cháy. Các thù hình khác nhau này 
được tạo ra dưới các điều kiện khác nhau. Ở những độ sâu lớn, carbon hình 
thành nên kim cương, một tinh thể cứng, không dẫn điện. Trái lại, graphite là 
một chất rắn mềm với một số thuộc tính kim loại, ví dụ như sáng bóng và dẫn 
điện. Trong khi các phi kim có xu hướng tồn tại thù hình - nhất là sulfur và 
carbon - thì các á kim và gần một nửa số kim loại thường gặp cũng sẽ tạo thành 


các thù hình. 
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Kim cương 


Buckminsterfullerene 


Một số thù hình của carbon. 
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Á kim 


Đôi khi được gọi là nửa kim loại hay kim loại nghèo, á kim là các nguyên 
tố “lưng chừng” có các tính chất trung gian giữa kim loại và phi kim. Có một mức 
nhòe tương đối giữa kim loại và phi kim, phản ánh sự không sẵn lòng phân loại 
của tự nhiên - thật vậy, tất cả các nguyên tố đều có một số đo thuộc tính vừa 
kim loại vừa phi kim. Vì thế, các á kim chỉ được định nghĩa lỏng lẻo. Sáu nguyên 
tố - boron, silicon, germanium, arsenic, antimony và tellurium - được chọn một 


cách tự nhiên. Số lượng này có thể được bổ sung thêm bất kì hay cả năm nguyên 
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tố khác - polonium, astatine, selenium, nhôm, và carbon. Tất cả rơi vào một 
đường chéo răng cưa trên bảng tuần hoàn - lãnh thổ cạnh tranh chia tách các 
nguyên tố kim loại với phi kim. Mặc dù các á kim thường na ná kim loại, song 
chúng biểu hiện hành trạng hóa học của phi kim. Silicon tỉnh khiết thì sáng bóng, 
nhưng nó không giống kim loại ở chỗ nó giòn và không thể dát mỏng. Không 
giống phi kim, đa số á kim sẽ không dẫn điện, nhưng một số sẽ dẫn dưới những 
điều kiện đặc biệt. Điều này cho phép chúng được dùng làm vật liệu bán dẫn 


trong các ứng dụng điện tử. 
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Miếng silicon tỉnh khiết này được trích xuất từ một đơn tỉnh thể cực kì tỉnh khuyết dài chừng 


2 mét. 
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Vật liệu nano 


Đối với nhiều nhà hóa học, “nano' chẳng phải chuyện gì lớn - suy cho 
cùng, hóa học là nghiên cứu về các nguyên tử và phân tử được đo theo nano 
mét (phần tỉ của môt mét), ngày nào chẳng thế. Tuy nhiên, sự xôn xao hiện nay 
là về công nghệ nano và vi chế tạo các dụng cụ ở cấp độ micro. Cái gọi là hạt 
nano có kích cỡ gấp 10 đến 1000 lần một nguyên tử trung bình: những cấp độ 
mà tại đó các vật liệu có thể hành xử theo những kiểu khác thường và rất khác 
với vật chất nguyên khối. 

Ống nano carbon là các ống tí hon làm bằng các tấm graphene đơn 
nguyên tử cuộn tròn lại. Chúng là vật liệu bền nhất từng được biết. Dưới cấp độ 
50 nm, đồng cũng trở nên siêu cứng. Các tính chất quang và điện thay đổi ở kích 
cỡ này, và một tỉ số giữa diện tích bề mặt với thể tích tăng lên rất nhiều cũng có 
các hiệu ứng khác lạ về độ hòa tan, độ khuếch tán và khả năng hình thành kết 


tủa. 
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Trong số những ao ước thần kì cho vật liệu nano là y học “viên đạn thần kì, quang hợp nhân 


tạo, điện mặt trời và điện tử học “chấm lượng tử”. 
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Sự phát triển của bảng tuần hoàn 


Câu hỏi rằng liệu có một nguyên lí tổ chức nào đó ẩn sau vật chất trong 
thế giới của chúng ta hay không là một câu hỏi đã xưa cũ. Các triết gia Hi Lạp, 
vốn bị thuyết phục rằng chỉ cần lô gic và suy luận là có thể đem lại nhận thức 
sâu sắc về sự hài hòa của vũ trụ, đã cố gắng phân tích các thứ chỉ bằng cách luận 
giải. Trong khi đó, một nhúm các nhà luyện kia, thợ rèn, thợ mỏ và các nhà giả 
kim tìm hiểu về hành trạng của vật chất và, mãi giữa các kĩ thuật hóa chất, bắt 


đầu xây dựng một danh sách gồm các chất đơn giản, “tinh khiết. 


Sự thành công của các hệ thống phân loại trong thế kỉ mười tám, ví dụ 
phân loại học Linnaean về giới tự nhiên, làm nổi bật nhu cầu về một “hệ thống 
tự nhiên của các nguyên tố”. Thế nhưng dự án tổ chức các nguyên tố hóa học 
theo loại đã bị phá sản bởi sự không chính xác trong đo lường trọng lượng 
nguyên tử, và sự nhập nhằng giữa các nguyên tố và các hợp chất. Bảng tuần 
hoàn năm 1869 của Dmitri Mendeleev đã quét sạch những bất đồng này, làm lộ 
ra những kiểu hình ẩn (và một số nguyên tố còn thiếu), và còn tiên liệu những 


khám phá của thế kỉ hai mươi về cấu trúc nguyên tử. 
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Thuyết nguyên tử 


Triết gia Hi Lạp Leucippus có lẽ là người đầu tiên nêu ra ý tưởng rằng thế 
giới được làm bằng những hạt tí hon không thể chia nhỏ. Tuy nhiên, học trò của 
ông, Democritus (khoảng 460 - khoảng 370 tCN) mới được ghi nhận rộng rãi 
hơn là “cha đẻ của thuyết nguyên tử”. Democritus (ảnh trang sau) tưởng tượng 
cắt một miếng pho mát làm đôi, và rồi cứ tiếp tục cắt làm đôi. Theo ông, phải có 
một giới hạn cho quá trình này, và bạn nhanh chóng đi tới cái không thể nào 


chia nhỏ được nữa - cái rất cốt lõi của pho mát. 


Các nguyên tử của Democritus (có xuất xứ từ atomos, nghĩa là 'không thể 
chia cắt) có các tính chất đi kèm - chất rắn có các nguyên tử to chắc, đặc, các 
nguyên tử chất lỏng thì trơn ướt, trong khi muối và acid có các nguyên tử sắc 
cạnh. Mặc dù thế giới quan này có bản chất không thể đo lường được, song nền 
tảng triết lí của nó dựa rên các nguyên tử rắn chắn, vô hình và vĩnh hằng. John 
Dalton đã trở lại với các nguyên lí nguyên tử luận vào năm 1803, khi ông nhận 
thấy chúng có thể giải thích các kiểu hình mà ông tìm thấy giữa các hợp chất. 
Tuy nhiên, mãi đến thế kỉ hai mươi thì thực tại vật chất của các nguyên tử mới 


được chứng minh. 
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Các nguyên tố cổ điển 


Aristotle (384-322 tCN) nói chung bác bỏ nguyên tử luận của 
Democritus. Đối với triết gia Hi Lạp cổ đại này, vũ trụ có bốn thái cực cơ bản từ 
đó vạn vật có thể được phân loại. Mọi thứ nằm đâu đó lưng chừng giữa các thái 
cực ướt và khô, giữa nóng và lạnh. Các thái cực này liên quan đến các “nguyên 
tố' truyền thống gồm đất, không khí, lửa và nước: lửa thì nóng và khô; nước thì 
lạnh và ướt. Bốn phẩm chất và bốn nguyên tố ấy là đủ để lập nên một mô tả 
hoàn chỉnh của địa cầu. Để hoàn thiện bức tranh, Aristotle bổ sung thêm một 
nguyên tố mới do ông phát minh ra - “aether”, vật chất sao, chất liệu tạo nên 


những thứ trên trời. 


Tuân theo những ý tưởng của Plato, thầy dạy của ông, Aristotle cho rằng 
các nguyên tố không tồn tại trong thế giới thực. Thay vậy, chúng là những hình 
thức lí tưởng hóa cho vật chất thực hiện sinh. Trong sơ đồ này, các phẩm chất 
trở thành tác nhân gây biến đổi - chẳng hạn, việc đun nóng nước lạnh, ướt tạo 
ra không khí nóng, ướt. Hành trạng của vật chất cũng có thể dự báo trước, vì 


không khí và lửa thường chuyển động lên trên còn đất và nước thì đi xuống. 
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Thuật giả kim 

Các triết gia Hi Lạp ít hứng thú với các vấn đề thực tiễn, thế nhưng một 
nhánh kĩ thuật hóa học đã ra đời từ rất sớm sau cái bóng của những gã khổng 
lồ trí tuệ này. Những xảo thuật này, gọi chung là giả kim thuật, tập trung vào 
việc tìm hiểu tính chất của các chất và nghệ thuật thao túng chúng. Giả kim thuật 
tồn tại trong mọi nền văn hóa đã phát triển thuật luyện kim, có lẽ bị thôi thúc 
bởi ước muốn giải thích làm thế nào ban đầu các kim loại có mặt trên mặt đất, 
và bởi niềm đam mê thực tiễn trong việc mài giữa các phương pháp tinh chế 
chúng. Mặc dù thường bị vây trong bí mật và thần bí, tuy vậy giả kim thuật vẫn 


mã hóa được các thực tiễn của nó và để lại cả một kho tư liệu văn bản. 


Bởi thế, hóa học hiện đại không có một cội nguồn cụ thể nào. Các nhà giả 
kim Trung Hoa đã phát minh ra thuốc súng và tìm kiếm thuốc trường sinh để 
tăng cường sự hoàn hảo, hài hòa và bất tử, còn các nhà giả kim Hi Lạp-Ai Cập 
theo đuổi giấc mơ làm ra vàng. Các học giả Arab thời Trung cổ Jabir ibn Hayyan 
(khoảng 721-khoảng 815) và Al-Razi (854-925) đã đi tiên phong trong nhiều 


Kĩ thuật cơ bản của hóa học. 
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Một bản khắc trích từ Luận án của Torbern Bergman về Lực hút Lọc lựa, cho thấy các kí 
hiệu giả kim thời xưa vẫn rất có ích vào năm 1775. 
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Hòn đá Triết gia 

Trong thế giới cổ điển của Aristotle, tất cả các chất đều luôn biến đổi. Vì 
một kim loại là một hỗn hợp của những phẩm chất lí tưởng hóa, nên nó có thể 
biến đổi thành một kim loại khác bằng cách điều chỉnh hàm lượng tương đối 
của các phẩm chất nội tại này. Các tín đồ giả kim đều sở hữu ý tưởng biến đổi 
các kim loại hạ cấp thành vàng - một kì công có thể thu được với sự hỗ trợ của 
một yếu tố bí ẩn gọi là Hòn đá Triết gia. 

Thương gia bị phá sản người Đức Hennig Brand (khoảng 1630-khoảng 
1692) bị mê hoặc bởi “Công trình Vĩ đại” ấy. Cuộc tìm kiếm Hòn đá Triết gia đã 
ngốn sạch toàn bộ gia sản của ông khi, vào năm 1669, ông tách được 
phosphorus. Cách tổng hợp công phu của ông - đun sôi 50 thùng nước tiểu 
người - chỉ thu về 120 gam (4,2 oz) phosphorus trắng. Khi tiếp xúc với không 
khí, nó tự bốc cháy với ngọn lửa trắng chói lóa, cảm giác lạnh kì quái khi chạm 
tay vào và phù hợp với câu chuyện pháp thuật. Không hề nhận ra ông là người 


đầu tiên khám phá ra một nguyên tố, Brand vẫn tiếp tục cố gắng đi tìm vàng. 
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Giả thuyết Prout 


Lúc giao thời thế kỉ mười chín, ngành hóa học để bỏ những vùng nước 
âm u của thuật giả kim lại phía sau. Nhà khoa học Pháp lừng danh “cha đẻ của 
hóa học, Antoine Lavoisier (1743-94), xác định được rằng khối lượng không 
hề được tạo ra hay mất đi trong các phản ứng hóa học (như hi vọng hão huyền 
của các nhà giả kim). Một nhà hóa học Pháp khác, Joseph Proust (1754-1826), 
phát hiện thấy mỗi hợp chất bất kì cho trước luôn có tỉ lệ bằng nhau của các 


nguyên tố tính theo khối lượng. 


Những kết quả này củng cố thêm một khái niệm đang hình thành về một 
nguyên tố hóa học là cái gì đó không bị biến đổi trong các phản ứng hóa học, chỉ 
thay đổi sự sắp xếp của nó và các kết hợp khi nó hình thành các hợp chất. Vào 
năm 1815, người Anh William Prout (1785-1850, ảnh trang sau) nêu giả thuyết 
rằng tất cả các nguyên tố đều được cấu tạo từ bội số nguyên lần các nguyên tử 
hydrogen nguyên thủy, đơn giản. Mặc dù việc đo lường chính xác hơn về trọng 
lượng nguyên tử tương đối cho thấy ông không đúng, song ý tưởng này có sức 
ảnh hưởng, và nó báo trước việc khám phá proton. Thật vậy, không xét đến các 


đồng vị, thì giả thuyết của Prout sẽ chuẩn xác trong phạm vi 1 phần trăm. 
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Trọng lượng nguyên tử 


Nhà hóa học Anh John Dalton (1766-1844) là người đầu tiên cố gắng đo 
khối lượng tương đối của các nguyên tố, dựa trên định luật năm 1808 của ông 
về những tỉ lệ rõ rệt. Định luật này nói rằng khi các nguyên tố kết hợp thành các 


hợp chất hóa học, chúng kết hợp theo những tỉ số nguyên đơn giản. 


Để thực hiện những phép tính của ông, Dalton đề ra một số giả thuyết 
then chốt. Các “hạt tối hậu' của một nguyên tố cho trước bất kì, theo ông, phải 
là y hệt nhau. Theo định luật bảo toàn khối lượng của Lavoisier, các nguyên tử 
không thể nào bị chia nhỏ, tạo ra, hay bị phá hủy trong các phản ứng hóa học. 
Đây là thuyết nguyên tử hiện đại đầu tiên, và nó có ý nghĩa triết lí quan trọng 
trong việc gắn kết các nguyên tử với các nguyên tố; rằng các nguyên tố được 
làm bằng các nguyên tử thuộc cùng một loại. Kèm theo lí thuyết của ông, Dalton 
còn công bố một danh sách gồm 30 nguyên tố (ảnh trang sau) cùng với khối 
lượng của chúng. Ông còn nghĩ ra các kí hiệu cho từng nguyên tố (mặc dù có hơi 
chút bí truyền), chúng cho phép viết ra công thức cho các hợp chất theo tỉ lệ của 


các nguyên tố mà chúng chứa. 
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Các kiểu nguyên tố 


Vào năm 1818, nhà hóa học Thụy Điển Jöns Jakob Berzelius (1799-1848) 
công bố một danh sách về trọng lượng nguyên tử cho đa số các nguyên tố đã 
biết, và một số nguyên tố mới do chính ông tìm thấy. Công trình tỉ mỉ của ông 
đã đánh đổ giả thuyết Prout, cho thấy rằng các nguyên tố không phải là bội số 
đơn giản của hydrogen, đồng thời ủng hộ cho thuyết nguyên tử của Dalton và 
định luật của ông về các tỉ lệ bội. 

Johann Wolfgang Döbereiner (1780-1849) để ý thấy trọng lượng của 
strontium nằm đúng ngay giữa trọng lượng của calcium và barium. Đây là 'Bộ 
ba Döbereiner đầu tiên. Xu hướng bộ ba xuất hiện trở lại với các halogen 
chlorine, bromine và iodine, và các kim loại kiềm lithum, sodium và potassium. 
Việc liên hệ hóa tính của nguyên tố với lí tính của nó là một viễn cảnh trêu ngươi 
và báo trước định luật tuần hoàn của các nguyên tố hóa học - rằng hóa tính của 
các nguyên tố lặp lại ở những khoảng có thể dự báo trước. Tuy nhiên, các bộ ba 
vẫn ít nhiều mang tính hiếu kì, vì nhiều nguyên tố không lắp khớp vào khuôn 


Ấ 
mau. 
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Các Bộ ba Döbereiner 


Nguyên tố | Nguyêntố | Trọng lượng Nguyên tố 
nhẹ nặng trung bình trung gian 
Lithium Potassium Sodium 
“Nhóm A' 23,0 
7,0 |39,0 23,0 
Calcium | Barium Strontium 
“Nhóm B' 88,5 
40,0 | 137,0 87,5 
| 
Chlorine | lodine Bromine 
“Nhóm Œ' 81,0 
35,0 | 127,0 80,0 
| 


Một số nguyên tố có hóa tính giống nhau dường như liên quan đến trọng lượng nguyên tử. 
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Quy tắc quãng tám của Newlands 


Vào năm 1862, nhà địa chất danh nổi như cồn người Pháp Alexandre- 
Emile Béguyer de Chancourtois (1820-86), đi tới một cách kết nối dữ liệu số 
của các nguyên tố với hóa tính của chúng. “Đai ốc telluric' của ông có các nguyên 
tố được ghi trên một miếng băng theo trật tự khối lượng tăng dần và quấn theo 
vòng xoắn ốc xung quanh một cọc đứng. Các nguyên tố thẳng hàng dọc có các 
tính chất giống nhau (mỗi 16 chỗ thì lặp lại). Tuy nhiên, John Newlands (1837- 
98) để ý thấy khi xếp trật tự theo cách này, tính chất của các nguyên tố lặp lại 
ứng với mỗi tám chỗ (chu kì là 7, vì các khí trơ lúc ấy vẫn chưa được biết tới), y 
hệt như cung bậc âm nhạc. Ông phân chia 62 nguyên tố đã biết thành 7 nhóm 
và gán cho mỗi nguyên tố một số nguyên tử cho biết trật tự khối lượng tăng dần 
của chúng. Mặc dù ngày nay nó được xem là nguồn gốc của định luật tuần hoàn 
của các nguyên tố hóa học, song Newlands đã bị chế giễu vì 'quy tắc quãng tám” 
năm 1864 của ông. Những người đương thời của ông không hề ấn tượng trước 
những nỗ lực đôi khi vụng về của ông nhằm làm khớp các nguyên tố vào khuôn 
mẫu của ông, một người còn nhận xét ác ý rằng lẽ ra ông nên tổ chức chúng theo 


bảng chữ cái mới phải. 


63 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Cách sắp xếp các nguyên tố của Newlands 
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Dmitri Mendeleev 


Râu ria xồm xoàm, bệ vệ và cáu tính, nhà hóa học Nga Dmitri Ivanovich 
Mendeleev (1834-1907, ảnh trang sau) ngồi chễm chệ trong lịch sử hóa học 
như một gã khổng lồ. “Ngài Einstein hóa học' này đã sáng tạo ra hình thức hiện 
đại của bảng tuần hoàn - một trong những biểu tượng của khoa học. Thành tựu 
ấy sẽ không thể nào có được nếu không có sự liều lĩnh của bà mẹ và lòng quyết 
tâm muốn cho con bà được vào Đại học: Maria Mendeleeva cùng cậu Dmitri 15 


tuổi đã đi quá giang xe xuyên qua nước Nga, từ Siberia đến St Petersburg. 


Thời hạn cuối cùng cũng có thể tạo ra những điều thần kì. Vào năm 1869, 
đang gấp rút hoàn thành tập hai bộ giáo trình hóa học làm rạng rỡ sự nghiệp 
của ông và rất cần một nguyên lí tổ chức cho các nguyên tố, Mendeleev đã đi tới 
định luật tuần hoàn cho các nguyên tố hóa học và định dạng kiểu bảng. Gói 63 
“thẻ tên nguyên tố của ông đã sát cánh bên ông trên những chuyến tàu đằng 
đẳng; ông đã làm thí nghiệm với những bố cục khác nhau trong trò chơi xếp bài 
thành tựu nhất từ xưa đến nay - song Mendeleev luôn quả quyết rằng nguồn 


cảm hứng đã đến với ông trong một giấc ngủ mơ. 
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Bảng tuần hoàn Mendeleev 


Cuối cùng, bảng tuần hoàn Mendeleev đã mang lại trật tự cho danh sách 
tăng dần của các nguyên tố hóa học. Bằng cách tổ chức chúng thành các nhóm 
có chung hóa tính, ông đi tới một kiểu bảng khác thường gồm các hàng ngắn ở 
phía trên và các hàng dài hơn ở phía dưới. Kiểu này khớp chính xác với xu 
hướng tuần hoàn (lặp lại các kiểu lí tính) được vẽ bởi nhà hóa học Đức Lothar 
Meyer (1830-95), người đã độc lập phát triển một định luật tuần hoàn của các 
nguyên tố hóa học song công bố muộn hơn một năm sau. Trong khi Newlands 
cắt gọt các nguyên tố cho khớp với sơ đồ của ông, thì Mendeleev khuyến khích 
chừa những chỗ trống cho những nguyên tố vẫn chưa được tìm thấy. Ông còn 
mạo hiểm tuyên bố rằng những trọng lượng nguyên tử được chấp nhận nhất 
định là không đúng. Các dự đoán về các nguyên tố mới theo trọng lượng của 
chúng, và những khám phá sau đó của chúng - eka-nhôm (gallium) vào năm 
1875; eka-boron (scandium) vào năm 1879; và eka-silicon (germanium) vào 
năm 1886 - đem lại cảm giác như thế. Định luật tuần hoàn là một khám phá mới 
chính cống về bản chất của vật chất, chứ không phải một phát minh đơn thuần 


về một cách mới tổ chức các nguyên tố. 
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Thế giới chứng kiến bảng tuần hoàn đầu tiên vào năm 1869, trong tiếng Đức là Zeitschrift fũr 
Chemie. Một trong những nhận thức quan trọng nhất của Mendeleev đó là trọng lượng nguyên 


tử xác định đặc tính của một nguyên tố hóa học. 
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Khám phá electron 


Vào cuối thế kỉ mười chín, một số nhà khoa học lỗi lạc chuyển sang tuyên 
bố rằng các công trình vĩ đại của vật lí học nay đã hoàn chỉnh và toàn bộ những 
gì còn lại chỉ là tăng cường độ chuẩn xác của việc đo lường, '...đến chữ số thập 
phân thứ sáu'. Tuy nhiên, những khám phá mới vào những năm cuối thế kỉ cho 
thấy bản chất đích thực của vật chất vẫn chưa được người ta hiểu tường tận. 

Vào năm 1897, J.J. Thomson (ảnh trang sau) phát hiện rằng, trái với các 
nguyên tử rắn chắc và không thể phá hủy của John Dalton, những miếng vật 
chất tí hon có thể được tách ra dễ dàng. Các tia bí ẩn tuôn ra từ cực âm của dụng 
cụ 'ống chân không' của ông được làm bằng những hạt rời rạc, mang điện âm 
và vô cùng nhẹ. Việc khám phá một hạt y hệt thế trong bức xạ beta báo trước 
khả năng rằng chúng được cung cấp bởi lực điện. Bức tranh về vật chất ở cấp 
độ nhỏ nhất phải thay đổi về căn bản và kết quả là cái gọi là mô hình “bánh bông 
lan nhân nho” - các electron mang điện âm phân bố ngẫu nhiên, giống như mấy 
hạt nho khô dìm trong “mẩu bánh' đầy ních điện tích dương chiếm phần lớn 


khối lượng của nguyên tử. 
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Hạt nhân nguyên tử 


Một trong những thí nghiệm đẹp nhất trong vật lí học là thí nghiệm 
Geiger-Marsden năm 1911, được thiết kế để khảo sát cấu trúc của nguyên tử. 
Dưới sự giám hộ của nhà vật lí vĩ đại Ernest Rutherford (1871-1937), Geiger 
và Marsden cho bắn các hạt alpha vào một lá vàng mỏng. Nếu điện tích dương 
và khối lượng được phân bố đồng đều trong các nguyên tử vàng, như trong mô 
hình “bánh bông lan rắc nho' của Thomson, thì người ta có thể kì vọng các hạt 
alpha tích điện dương chỉ bị lệch ở những góc nhỏ. Tuy nhiên, các detector phát 
hiện một số hạt alpha ở những góc lớn hơn 90 độ. Rutherford nói, “Chuyện hầu 
như khó tin như thể bạn bắn một viên đạn 15 inch vào một tờ giấy mỏng và nó 
đội ngược và đập lại bạn.” 

Thí nghiệm lá vàng cho thấy khối lượng của mỗi nguyên tử tập trung 
trong hạt nhân -99,9999999999999 phần trăm vật chất đúng là không gian 
trống rỗng. Để hình dung khám phá mới này, Rutherford giả định một mô hình 
nguyên tử kiểu “hệ mặt trời”, với “các hành tỉnh” electron quay xung quanh 


“ngôi sao” hạt nhân ở giữa. 
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» 


Khối lượng phân bố đồng đều trong mỗi nguyên tử sẽ làm cho các hạt alpha lệch những góc 
nhỏ. Chỉ có khối lượng tập trung mới gây ra các góc lệch lớn mà Geiger và Marsden quan sát 
thấy. 
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Mẫu Bohr 


Mẫu “hành tinh” nguyên tử của Rutherford chưa từng được các nhà khoa 
học xem xét nghiêm túc. Nó không đủ cơ sở để giải thích mỗi nguyên tử được 
liên kết như thế nào, và các nguyên tử liên kết với nhau như thế nào để tạo 
thành các hợp chất hóa học. Chẳng hạn, người ta biết rằng các điện tích đang 
gia tốc phát ra ánh sáng, cho nên mỗi electron trong quỹ đạo tròn (có gia tốc 
không đổi hướng về tâm quỹ đạo) sẽ phát ra ánh sáng, mất năng lượng và không 
khỏi chuyển động xoáy ốc vào trong hạt nhân. Cấu trúc vi mô mới được khám 
phá của vật chất rõ ràng đòi hỏi một nền vật lí mới để mô tả nó. 

Nhằm giải thích quang phổ hấp thụ và phát xạ không liên tục của 
hydrogen, Niels Bohr (1885-1962, ảnh trang sau) đề xuất vào năm 1913 rằng 
các electron chiếm giữ các mức năng lượng xác định, hay bị “lượng tử hóa”, hay 
các “lớp vỏ” xung quanh hạt nhân nguyên tử. Mỗi mức chứa được một số 
electron nhất định, sau đó chúng điền đầy lớp vỏ tiếp theo từ trong ra ngoài. 
Các vạch phổ cho biết năng lượng cần thiết để một electron “nhảy” vào một lớp 
vỏ phía ngoài, hay năng lượng phát ra khi nó rơi trở vào một mức năng lượng 


thấp hơn. 
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Số nguyên tử 


Vào năm 1913, nhà vật lí trẻ người Anh Henry Moseley (1887-1915) giải 
được một nan đề đã hành hạ các nhà hóa học trong phần lớn thế kỉ 19 - đó là, 
có gì là cơ bản hay không đối với các kiểu hình nhìn thấy trong bảng tuần hoàn, 
hay nó chẳng gì hơn là một danh sách mua sắm các nguyên tố? Các bảng được 
xếp trật tự theo trọng lượng nguyên tử tăng dần có chứa những mâu thuẫn đáng 
kể, nhưng thay vậy Moseley lại nhìn vào phổ tia X đặc trưng mà các nguyên tố 
phát ra. Ông tìm thấy rằng căn bậc hai của bước sóng tia X biểu hiện một sự tiến 
triển rõ ràng, gợi ý rằng có cái gì đó cơ bản đang thay đổi từ nguyên tố nay sang 
nguyên tố khác. Số nguyên tử của mỗi nguyên tố - số thứ tự của nó trong bảng 
tuần hoàn - trước đây bị xem là tầm thường, song Moseley nhận thấy một thực 
tại nền tảng cho trật tự của các nguyên tố, được trụ đỡ bởi một tính chất cơ bản, 
có thể đo được. Ông suy đoán rằng số nguyên tử là bằng với số lượng proton 
trong hạt nhân, và các ô trống đã được nhận dạng trong bảng tuần hoàn là 
tương ứng với các số nguyên tử 43 (ngày nay gọi là technetium), 61 


(promethium), 72 (hafnium), và 75 (tantalum). 
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Phim chụp phổ phát xạ tia X từ hạt nhân của một số nguyên tố hóa học. 
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Đồng vị 


Các nguyên tử có bên ngoài y hệt nhau nhưng bên trong thì khác biệt. 
Đây là nòng cốt của khái niệm đồng vị (nghĩa là 'cùng một chỗ) của nhà vật lí 
Anh Frederick Soddy (1877-1956). Các đồng vị là các biến thể của một nguyên 
tố hóa học có cùng số proton (và electron) nhưng khác số neutron. Phần lớn các 
nguyên tố gồm một hỗn hợp các đồng vị - ví dụ, cứ mỗi 6400 nguyên tử 
hydrogen có khoảng một nguyên tử có thêm một neutron. Điều này giải thích vì 
sao giá trị thực nghiệm của khối lượng nguyên tử đôi khi ương bướng và không 
tuần tự: trọng lượng của một mẩu bất kì là trung bình của mọi loài nguyên tử 
mà nó chứa. Trong những trường hợp nhất định, các đồng vị nặng có thể không 
bền và có tính phóng xạ. 

“Số khối của một nguyên tử là tổng số proton và neutron của nó, và có 
thể khác nhau giữa các đồng vị của cùng một nguyên tố - bởi thế mà có các đồng 
vị như carbon-12, carbon-13 và carbon-14. Trong khi đó, định nghĩa hiện đại 
về “trọng lượng nguyên tử' của một nguyên tố được tính bằng cách so sánh khối 
lượng trung bình của các nguyên tử của nó với khối lượng của một nguyên tử 


carbon-12 (được định nghĩa là có trọng lượng nguyên tử bằng 12). 
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Sự phân hạch 


Ý tưởng về sự phân hạch - chia tách hạt nhân nguyên tử - đã xuất hiện 
lảng vảng trong những thập niên đầu của thế kỉ 20. Soddy và Rutherford chỉ ra 
rằng các nguyên tố phóng xạ có thể tự phát phân hủy thành một nguyên tố khác, 
và do đó, nó hiện thực hóa giấc mơ của các nhà giả kim thời trung cổ. Soddy tin 
rằng, nếu sự biến tố được chứng minh, thì nó sẽ được làm không phải vì tìm 
vàng, mà vì năng lượng được giải phóng trong quá trình đó. Tuy nhiên, 
Rutherford nghi ngờ việc có thể khai thác năng lượng hữu ích từ quá trình đó, 
ông cho rằng trên thực tế, việc chia tách hạt nhân sẽ tốn nhiều năng lượng hơn 
năng lượng được giải phóng. Khám phá sự phân hạch của uranium vào năm 
1938 đã mang về cho nhà hóa học hạt nhân người Đức Otto Hahn (1879-1968) 
giải thưởng Nobel (mặc dù Ủy ban Nobel đã chọn không tôn vinh Lise Meitner 
cho phần đóng góp của bà về mặt tính toán trên lí thuyết). Vừa báo hiệu Thời 
đại Nguyên tử của năng lượng hạt nhân và vũ khí hạt nhân, nó vừa mở ra cả 
một vũ đài mới của bảng tuần hoàn, cho phép tổng hợp nhân tạo các nguyên tố 


nặng hơn uranium. 
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Trong “mô hình giọt chất lỏng” cổ điển của sự phân hạch, các nucleon được hình dung tương 
tác với nhau giống như các hạt trong một chất lỏng. Các đồng vị phóng xạ có thể phân hủy tự 


phát, thế nhưng sự phân hủy cũng có thể được kích hoạt bởi sự tác động của một neutron. 
Trong một số trường hợp, các neutron tản lạc được giải phóng dưới dạng sản phẩm phụ của 
sự phân hủy, kích hoạt một phản ứng dây chuyền. 
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Tranh cãi về quyền ưu tiên 
Bảng tuần hoàn là một chiến trường loang lỗ bằng chứng đã qua về sự 
bất đồng dữ dội. Các nhà khoa học dễ bị lôi kéo vào danh vọng, chứng minh bản 
lĩnh, niềm tự hào quốc gia và, trêu ngươi hơn hết thảy, cơ hội ghi tên bạn vào 
một số mảnh ghép cơ bản của vũ trụ. Quyền ưu tiên là yếu tố then chốt: bất kể 
ai chạm tới khám phá trước thì được ưu tiên vinh danh và có quyền đặt tên, và 


vì lẽ đó mà người ta không ngại tung ra bao nhiêu là mưu hèn kế bẩn. 


Nhân cách có thể giữ một vai trò quan trọng trong những tranh cãi như 
thế. Khi mà Mayer và Mendeleev đều đồng thời khám phá hành trạng tuần hoàn 
của các nguyên tố, thì người Đức lại độ lượng trao quyền ưu tiên ấy cho người 
Nga. Tình huống không như vậy với nhà hóa học Pháp Antoine Lavoisier (ảnh 
trang sau), ông tuyên bố tách được oxygen một cách độc lập vào năm 1775, bất 
chấp người Anh Joseph Priestley đã thực hiện khám phá ấy trước đó một năm. 
Priestley thậm chí còn cung cấp phương pháp của mình cho Lavoisier, nhưng 
người Pháp cứ khăng khăng ông mới là người xem nó là một nguyên tố mới. 
Trong khi đó, nhà hóa học Thụy Điển Carl Wilhelm Scheele đã tách được khí 


oxygen trước đó tận ba năm nhưng đến năm 1777 mới công bố. 
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Vật lí lượng tử và bảng tuần hoàn 


Thành công to lớn của bảng tuần hoàn - và lí do nó được xếp vào thứ 
hạng cao nhất trong các khái quát hóa về vũ trụ - là khả năng của nó thích ứng 
với các khám phá khoa học mới. Chu kì thứ nhất của nó có hai nguyên tố - 
hydrogen và helium. Hai chu kì tiếp theo có tám nguyên tố, còn chu tiếp theo 
nữa thì dài hơn nhiều, với 18 nguyên tố chạy theo hàng ngang. Về mặt lịch sử, 
chuỗi số 2, 8, 8, 18... này cứ đơn giản hiện ra khi các nguyên tố được xếp trật tự 
theo số nguyên tử và được chia nhóm theo tính chất hóa học giống nhau, thế 


nhưng sự ra đời của vật lí lượng tử đã làm bộc lộ ý nghĩa sâu sắc hơn của nó. 


Các electron trong nguyên tử bị giam cầm trong những mức năng lượng 
cố định, lượng tử hóa, mỗi mỗi mức có thể chứa một số lượng nhất định (được 
biểu hiện bởi quang phổ phát xạ và hấp thụ của các nguyên tố). Kiểu phân bố 
này khớp với trật tự của các chu kì, với lớp vỏ hay mức năng lượng đầu tiên, 
chứa hai electron, lớp tiếp theo chứa tám electron và cứ thế. Trật tự mà các 
orbital electron ở bên trong các lớp vỏ lấp đầy còn xác định một đặc điểm nữa 


của bảng tuần hoàn hiện đại - các khối hóa trị. 
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Các họa sĩ đã sử dụng các hạt nano vàng trong hàng thế kỉ. Các màu sắc biến 
đổi mà chúng gây ra khi bị tán xạ qua vật liệu như thủy tỉnh là do cách ánh 
sáng tương tác với các electron trong các orbital nguyên tử. 
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Hóa học của các nguyên tố 


Các nhà giả kim, nhà hóa học và nhà vật lí đã cố gắng tìm hiểu bản chất 
của vật chất trong hàng thiên niên kỉ: các nguyên tử do đâu mà có, chúng được 
phân bố như thế nào và cái gì chi phối hóa tính của chúng? Lời giải đáp tốt nhất 
của chúng ta cho câu hỏi thứ nhất và thứ hai là rằng các nguyên tố nhẹ nhất xuất 
hiện không bao lâu ngay sau Vụ Nổ Lớn (Big Bang), trong khi các nguyên tố lưng 
chừng được tôi luyện trong các sao và các nguyên tố nặng nhất được gieo rắc 
khắp không gian bởi các vụ nổ siêu tân tỉnh. Hàm lượng tương đối của các 
nguyên tố trong vũ trụ phản ánh trật tự này, mặc dù phân bố của chúng trong 
hệ mặt trời của chúng ta bị ảnh hưởng bởi các sự kiện hình thành hành tinh. 
Còn với câu hỏi thứ ba, hành trạng hóa học của các nguyên tố ngày nay được 
hiểu theo cấu hình electron của chúng. 

Vào năm 1789, nhà hóa học Pháp Antoine Lavoisier đã thiết lập định 
nghĩa hiện đại về nguyên tố là một chất không thể đơn giản hoá hơn nữa về mặt 
hóa học hay vật lí. Bằng cách ấy, ông đã lát đường thực nghiệm cho việc phân 
tách các nguyên tố, cuối cùng đưa đến các khám phá mới vượt ngoài địa hạt của 


các nguyên tố có mặt trong thiên nhiên. 
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Mặc dù oxygen đã được phân tách trước đó, nhưng cách lí giải của Antoine Lavoisier về chất 


là một nguyên tố là một thời khắc bước ngoặt, đánh dấu sự ra đời của hóa học hiện đại. 
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Hàm lượng vũ trụ của các nguyên tố 


Sự bùng nổ năng lượng khai sinh ra vũ trụ - cái gọi là Vụ Nổ Lớn - đã tạo 
ra cả một binh đoàn hạt hạ nguyên tử. Sau khoảng 10 giây, một khi chúng đã đủ 
nguội, các hạt hút lẫn nhau có thể co cụm lại tạo thành các hạt nhân nguyên tử 
hydrogen. Một số hạt nhân này sau đó hợp nhất với nhau tạo thành hạt nhân 
helium và một lượng nhỏ lithium. Công việc chừng 20 phút đó để lại cho hơn 
13,8 tỉ năm sau này - các nguyên tử sống hoài sống mãi, và phần nhiều 
hydrogen và helium xa xưa này vẫn còn lại với chúng ta, và tỉ lệ nguyên thủy 
của các nguyên tố trong vũ trụ vẫn giữ ở mức 74 phần trăm hydrogen, 24 phần 
trăm helium và 1 phần trăm những thứ khác. Vì lí do này, các nhà thiên văn 
phân chia toàn bộ 118 nguyên tố đã biết thành hydrogen, helium và “các kim 
loại. Chỉ những ngôi sao đồ sộ nhất mới tổng hợp các nguyên tố nặng hơn 
helium: trong quá trình này, các nguyên tố với số lẻ proton có khả năng bắt giữ 
thêm proton cao hơn so với các nguyên tố có số proton chẵn, khiến các nguyên 


tố với số nguyên tử chẵn đồi dào hơn đáng kể so với các nguyên tố số lẻ. 
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Sự tổng hợp hạt nhân sao 


Lí thuyết tổng hợp hạt nhân sao giải thích nguồn gốc của các nguyên tố 
hóa học và hàm lượng tương đối của chúng. Một bài báo công bố năm 1957, 
mang tiêu đề trìu mến B2FH (có tác giả là Geoffrey Burbidge, Margaret 
Burbidge, William Fowler và Fred Hoyle) lần đầu tiên làm sáng tỏ cách các 


nguyên tố được tổng hợp trong các lõi sao. 


Ở sâu bên trong các sao, các hạt nhân hydrogen hợp nhất với nhau tạo 
thành helium. Khối lượng của một nguyên tử helium hơi nhỏ hơn chút xíu so 
với khối lượng tổng của các hạt nhân hydrogen tạo nên nó, và phần khối lượng 
dôi dư này được giải phóng dưới dạng năng lượng. Khi chúng cạn kiệt hydrogen 
trong lõi của chúng, các sao khối lượng lớn tổng hợp helium và rồi đến các 
nguyên tố nặng hơn, tạo ra các nguyên tố nặng cho đến sắt (số nguyên tử 26). 
Tuy nhiên, cuối cùng, ngay cả những ngôi sao đồ sộ nhất cũng cạn kiệt nhiên 
liệu mà chúng có thể tổng hợp. Ở những con quái vật sao như thế, lõi sao co lại 
bất ngờ và một sóng xung kích siêu tân tỉnh làm xé toạc ngôi sao, tạo ra nhiệt 
độ và áp suất cao trong thời gian ngắn cho phép các nguyên tố nặng hơn của 


bảng tuần hoàn được tạo ra và gieo rắc khắp không gian giữa các sao. 
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Một siêu tân tỉnh tán xạ phần lớn vật chất của ngôi sao chết ra khắp không gian. Trong sức 


nóng và cơn thịnh nộ của vụ nổ, các nguyên tố nặng hơn sắt được tổng hợp ra đời. 


90 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Các nguyên tố trên Trái Đất 


Tình huống trên Trái Đất có lẽ chẳng khác mấy trong không gian. Ba 
nguyên tố đồi dào nhất trên bề mặt hành tỉnh chúng ta là oxygen, silicon và 
nhôm. Chúng kết hợp tạo thành các khoáng chất silicate bền tạo nên lớp vỏ. 
Nguyên tố phổ biến nhất của Trái Đất, sắt, chỉ đồi dào thứ tư trong lớp vỏ, vì 
những lí do từ hồi 4,6 tỉ năm trước. 

Hệ mặt trời đã hình thành từ một đám mây lớn gồm khí và bụi rơi lên 
chính dưới lực hấp dẫn riêng của nó. Khi Mặt Trời ra đời tại tâm của hệ, bức xạ 
cường độ mạnh của ngôi sao trẻ đã đẩy các chất khí nhẹ dễ bay hơi ra tận biên 
giới xa xôi của hệ mặt trời: đây là lí do vì sao các hành tinh ở gần Mặt Trời có 
cấu tạo đất đá, còn các hành tỉnh ở xa thì là những hành tinh khí khổng lồ. Năng 
lượng giải phóng trong sự hình thành Trái Đất đủ để làm tan chảy toàn bộ hành 
tỉnh: các nguyên tố nặng như sắt chìm xuống lõi, và cái gọi là 'siderophile' (các 
kim loại ưa sắt như nickel) cũng chìm xuống chung. Các nhà khoa học cho rằng 
sự cân bằng độc đáo của các nguyên tố trên Trái Đất giữ một vai trò thiết yếu 


trong sự hình thành sự sống. 
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Hành tinh của chúng ta bị chia thành những lớp có tỉ trọng khác nhau từ thời xa xưa trong lịch 
sử của nó, để lại lớp vỏ Trái Đất thiếu hụt sắt và các kim loại đi kèm. 
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Các khoáng chất nguyên tố bản chất 


Đối với người xưa, chỉ có 13 chất được công nhận là nguyên tố. “Các 
nguyên tố bản chất này được tìm thấy không pha lẫn với bất kì chất nào khác, 
ở dạng khoáng chất (các chất vô cơ có mặt trong thiên nhiên). Thủy ngân lỏng 
có thể chảy ra khỏi một khoáng chất khác, cinnabar, trong khi lưu huỳnh hình 
thành các tinh thể tỉnh khiết xung quanh các lỗ phun khí miệng núi lửa. Các phi 
kim khác được tìm thấy ở dạng khoáng chất bao gồm arsenic và antimony xuất 
hiện gần như song hành. Carbon tạo thành kim cương kết tỉnh ở độ sâu 140 - 


190 km (85 - 120 dặm), hay tạo thành graphite ở gần mặt đất hơn. 


Một vài kim loại khác được tìm thấy không kết hợp - đồng, kẽm, bạc, 
vàng, thiếc, bismuth và chì - song bầu khí quyển có tính oxy hóa mạnh của Trái 
Đất khiến đa số kim loại đi tới thành hợp chất oxide hoặc sulfide. Thiếc thiên 
nhiên cực kì hiếm, trong khi sắt thiên nhiên không bị oxy hóa trên hành tinh chỉ 
đến từ không gian bên ngoài, trong các thiên thạch sắt-nickel. Các hợp kim có 
mặt trong thiên nhiên bao gồm electrum (một hỗn hợp của vàng và bạc) và 


platina (một hỗn hợp vô số kim loại họ platinium). 
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Lưu huỳnh tích tụ xung quanh một lỗ phun khí miệng núi lửa. 
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Nấu chảy 


Đa số kim loại không được tìm thấy ở trạng thái thiên nhiên của chúng, 
mà bị khóa trong các khoáng chất bên trong đá. Quặng là những khoáng chất 
chứa hàm lượng cao kim loại, và từ đó việc điều chế kim loại là có tính kinh tế. 
Đa số là hợp chất oxide hoặc sulfide, và quá trình điều chế, hay “nấu chảy”, sử 


dụng một phản ứng hóa học để tách chúng ra. 


Giai đoạn thứ nhất là nung nóng, loại bỏ toàn bộ lưu huỳnh và carbon và 
để lại một oxide. Sau đó, oxygen bị loại bỏ bằng cách nung nóng với carbon, 
thường ở dạng than cốc hoặc than củi. Carbon kết hợp với oxygen hình thành 
carbon dioxide, thoát ra khỏi lò dưới dạng chất khí. Việc thêm chất gây chảy, ví 
dụ fluorite, làm hạ nhiệt độ của xỉ (chất thải) và khiến nó nhớt hơn và dễ loại 
bỏ hơn. Thiếc và chì là những nguyên tố kim loại đầu tiên từng được nấu chảy 
- nghề đúc chì đã có ở xứ Anatolia, Thổ Nhĩ Kì, từ khoảng năm 6500 tCN. Ngày 
nay, các kim loại thường được thu gom trước khi nấy chảy và tỉnh lọc sau đó - 
phương pháp tỉnh lọc điện phân hiện đại thu được 99,99 phần trăm đồng 


nguyên chất. 
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` Than cốc, đá vôi 


|và quặng 


Bên trong một lò 
nấu chảy sắt 


Không khí 
nóng 

Xi nóng cháy 

tháo ra => Sắt nóng chảy 
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Khám phá không khí 


Việc khám phá các chất khí không nhìn thấy xung quanh chúng ta là một 
trong những bước nhảy nhận thức xảy ra thường kì trong khoa học và đòi hỏi 
chúng ta phải đúc kết lại toàn bộ những ý tưởng của chúng ta về thế giới. Jan 
Baptist von Helmont (1579-1644), người đặt ra tên gọi “gas' (chất khí), nghi 
ngờ rằng sự chênh lệch khối lượng giữa gỗ và tro còn lại sau khi cháy, là do bởi 
một chất liệu không khí nào đó bị mất vào môi trường xung quanh. Aristotle chỉ 
cho phép một nguyên tố khí duy nhất - không khí - nhưng ngày nay chúng ta 
ghi nhận 11 nguyên tố là chất khí bền dưới các điều kiện chuẩn. “Không khí” 
đầu tiên trong số này, hydrogen, được điều chế vào năm 1766 bởi Henry 
Cavendish (1731-1810). Là một trong những kẻ mệnh danh “nhà hóa học khí 
nén”, ông đã đi tiên phong trong kĩ thuật cho kim loại phản ứng với acid và thu 
gom chất khí giải phóng trên nước hoặc thủy ngân. Cavendish còn chứng minh 
rằng không khí bình thường có một vài thành phần, song ông giải thích chúg 
theo “phlostigon' - một chất giống như lửa xúc tiến sự cháy. 'Cuộc cách mạng 
hóa học' của Antoine Lavoisier xảy ra là kết quả của việc công nhận oxygen là 


một nguyên tố. 
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Khử oxide 


Đối với “các nhà hóa học điều chế” thế kỉ 18, phương pháp đã được thử 
nghiệm và kiểm tra nhằm phân tách các quặng khoáng sản thành các bộ phận 
cấu thành của chúng là khử oxide, hay khử “đất. Để đạt tới nhiệt độ cao mà 
nhiều kim loại cần để hình thành oxide đòi hỏi những ống thổi thủy tinh tỉnh 
xảo, chúng vẫn là một bộ phận chuẩn của bộ tiêu chuẩn “phân tích khoáng chất 
cho đến khi có sự phát triển kĩ thuật phân tích tia X về khoáng chất vào thế kỉ 
20. Vì đa số các tính chất có thể được xác định từ oxide, nên thường chẳng mấy 
ai quan tâm điều chế nguyên tố. 

Những gã khổng lồ đương thời có tên tuổi phai nhạt dần kể từ đấy bao 
gồm Andreas Marggaf (1709-82, khám phá kẽm), Carl Wilhelm Scheele (1742- 
86; molybdenum, tungsten, barium, hydrogen và chlorine) và Martin Heinrich 
Klaproth (1743-1817; zirconium, uranium và titanium). Họ và những người 
khác đã cải tiến độ tỉnh xảo của các kĩ thuật dùng để phân tích các hợp chất 
trong các khoáng sản - đặc biệt qua phân tích trọng lượng, cân đo tỉ mỉ các chất 


phản ứng và các sản phẩm của một phản ứng hóa học. 
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Phòng thí nghiệm của nhà hóa học điều chế Anh William Lewis, khoảng năm 1760. 
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Sự điện phân 


Thập niên gặt hái được nhiều thành tựu hơn hết thảy đối với các khám 
phá nguyên tố là 1800-10, khi các hợp chất liên kết mạnh của các kim loại nhóm 
1 và 2 đưa đến khám phá lực điện từ mới. Nhân vật nắm giữ sức mạnh đó hiệu 
quả nhất là Humphry Davy (1778-1829). Sử dụng pin mới được phát minh của 
Alessandro Volta, nhà hóa học người Anh này đã công kích các oxide kim loại 
bằng điện năng cho đến khi chúng phân tách thành các nguyên tố cấu thành của 
chúng. Davy đã điều chế được chừng sáu nguyên tố mới bằng kĩ thuật này - 


potassium, sodium, barium, boron, calcium và magnesium. 


Quá trình ấy gọi là điện phân. Nó cho dòng điện một chiều đi qua một 
hợp chất ion nóng chảy hoặc một muối ion hòa tan. Các ion tích điện bên trong 
chất lỏng mang điện, làm cho chúng di cư sang các điện cực tích điện ngược lại. 
Điều này làm phân tách hợp chất, và các nguyên tố cấu thành có thể được thu 
gom tại mỗi điện cực - một phản ứng hóa học sẽ không xảy ra tự phát. Jöns 
Jakob Berzelius đã sử dụng quá trình này để phát triển một lí thuyết về điện 


hóa học. 
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Bình điện phân 


Nguồn điện 
một chiêu 


Các anion âm đi tới 

anode, tại đây 
chúng mất electron ˆ 
và trở nên trung 4 
hòa. ˆ 


Các cation 
¿ dương đi tới 
£ cathode, tại đây 
© chúng nhận 
- electron và trở 
¿ nên trung hòa. 
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Quang phổ học 


Được phát triển vào năm 1860 bởi Robert Bunsen (1811-99) và Gustav 
Kirchhoff (1824-87), quang phổ học cho phép các nguyên tố được nhận dạng 
thông qua các tần số đặc trưng của ánh sáng phát xạ hoặc hấp thụ. Khi vật chất 
bị làm nóng, các electron hấp thụ năng lượng để đạt tới trạng thái kích thích, và 
sau đó phát xạ trở lại một lượng năng lượng y hệt dưới dạng bức xạ điện từ khi 
chúng rơi trở lại 'trạng thái cơ bản'. Các tần số bị hấp thụ (và phát xạ) phụ thuộc 
vào cấu hình điện tử của các nguyên tử, và vì thế mỗi chất có một quang phổ 
hấp thụ và phát xạ đặc trưng của riêng nó. Bunsen và Kirchhoff đã vinh danh 
khám phá của họ bởi việc tìm thấy hai nguyên tố mới - caesium (tên gọi do bởi 
các vạch phổ màu xanh da trời đặc trưng của nó) và rubidium (với các vạch đỏ 
đặc trưng). Cuối cùng, kĩ thuật quang phổ đã cho phép khám phá 15 nguyên tố 
đất hiếm mới và đặt nghi vấn về những “khám phá' lịch sử nhất định. Lần đầu 
tiên trong lịch sử, chúng ta có thể phân tích ánh sáng đến từ các vật thể trong 
không gian để biết chúng được làm bằng gì, và điều này dẫn tới khám phá một 


nguyên tố mới quan trọng - helium - trên Mặt Trời. 
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Quang phổ bị tán sắc cao của ánh sáng đến từ Mặt Trời cho thấy vô số vạch hấp thụ do 


chất khí trong khí quyển của nó gây ra. 
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Chưng cất không khí lỏng 


Phương pháp điều chế các phần khác nhau của không khí được gọi là 
chưng cất phân đoạn. Mỗi cột tháp phân đoạn hoạt động dựa trên các khác biệt 
về tính dễ bay hơi (điểm sôi) của các bộ phận cấu thành trong một hỗn hợp 
lỏng. Trong phòng thí nghiệm, chất lỏng được đun nóng trong bình thót cổ và 
được phép dâng vào một cột chứa các hạt thủy tỉnh hoặc vòng kim loại. Khi hơi 
dâng lên, nó ngưng tụ trên các hạt và bay hơi lần nữa, thường diễn ra nhiều lần 
như thế. Mỗi lần, chất khí được làm giàu thêm về các thành phần dễ bay hơi, 
cho đến “phân đoạn thoát ra tại đỉnh cột chỉ còn chứa một chất. Thủ tục được 
lặp lại với nhiệt độ tăng dần, mỗi lần trích ra một chất khí có mức bay hơi kém 
hơn một chút. 

Các nhà hóa học điều chế thế kỉ mười tám đã tiến hành vất vả và sắp tách 
được argon bằng cách này: vài người đã báo cáo một “đoạn trơ” trong không khí, 
hoặc một thành phần nitrogen có khối lượng riêng hơi cao hơn một chút. Bằng 
cách hóa lỏng không khí và sau đó thận trọng chưng cất nó, nhà hóa học 
Scotland William Ramsay (1852-1916) đã điều chế được argon vào năm 1892 


và cuối cùng tìm thấy một nhóm nguyên tố hoàn toàn mới. 
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Nhiệt kế 


Thiết bị chưng cắt phân đoạn 


Nước vào 


Bình ngưng làm nguội hơi 


Các chất dễ bay hơi 
sôi ở những nhiệt độ 
khác nhau 


Chất chưng 
cất được thu 
gom 


Bình thót cô chứa 
hỗn hợp hóa chất 


Nguồn nhiệt 
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Hóa học carbon 


Với hơn mười triệu phân tử gốc carbon đã biết, sự đa dạng vô cùng của 
các hợp chất carbon khiến người ta hoang mang. Chúng đa dạng từ các nhiên 
liệu hydrocarbon, cồn và este thơm cho đến polymer plastic, các vòng benzen 
độc hại và graphene công nghệ cao. Chúng bao hàm cả những phân tử sinh học 
thiết yếu, ví dụ như các amino acid và protein, ấy là chưa kể ADN và ATP, hai 
trụ cột hình thức chính của sự sống và năng lượng. Chẳng mấy ai thắc mắc rằng 
hóa học “hữu cơ" - chuyên nghiên cứu các hợp chất này - là một ngành hoàn 


toàn độc lập. 


Mãi đến năm 1828, hầu như mọi người đều cho rằng các chất hữu cơ 
mang trong chúng một lực sống nào đó. Tuy nhiên, Friedrich Wöhler (1800- 
82) đã làm thay đổi hoàn toàn điều đó khi ông tổng hợp được urea từ các thành 
phần vô cơ. Kể từ đó, việc nghiên cứu các phản ứng của các chất hữu cơ và các 
tương tác của chúng bên trong tế bào đã giúp chúng ta hiểu được sự vận hành 
của các hệ sống, bắt chước thuốc trong thiên nhiên và điều chế những dược 


phẩm mới. Trong khi đó, việc tổng hợp trên quy mô công nghiệp của các hợp 
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chất carbon như thuốc nhuộm đã dẫn tới sự phát triển của ngành công nghiệp 


hóa dầu. 
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Điều chế nhôm 


Một số nguyên tố gắn kết rất chặt với khoáng chất của chúng - mất hơn 
một thế kỉ người ta mới tách được khoảng 17 “nguyên tố đất hiếm' (từ khám 
phá yttrium vào năm 1794, đến promethium vào năm 1947). Nhôm cũng vậy, 
nó khó tách ra khỏi quặng của nó: được nhận ra bởi Humphry Davy vào năm 
1808, nhưng mãi đến năm 1827 Friedrich Wöhler mới tách được nhôm kim 
loại. Thậm chí vào những năm 1880, sự kham hiếm nhôm nguyên chất khiến nó 
còn đắt hơn cả vàng, mặc dù nó là nguyên tố dồi dào thứ ba trong lớp vỏ Trái 
Đất. 

Sau đó vào năm 1886, nhà hóa học Pháp Paul Héroult và nhà hóa học Mĩ 
Charles Hall đã làm hạ giá trị hàng hóa của nhôm, họ độc lập nhau phát hiện 
thấy việc hòa tan các muối nhôm trong một chất điện phân khác sẽ cho phép sự 
điện phân xảy ra dễ dàng. Điện phân alumina (nhôm oxide) trong cryolite nóng 
chảy (cryolite là khoáng chất sodium nhôm fluoride) đem lại nhôm nóng chảy 
nguyên chất, và “quá trình Hall-Héroult này vẫn là phương pháp chính để sản 


xuất nhôm ngày nay. 
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Khám phá các nguyên tố phóng xạ 


Các kĩ thuật cho phép tách ra các nguyên tố phóng xạ lần đầu tiên đòi hỏi 
sự kiên nhẫn tột bậc và sức chịu đựng phi thường. Làm việc trong một căn nhà 
tồi tàn, đột nát, Pierre và Marrie Curie (ảnh trang sau) đã tách được các thành 
phần của quặng pitchblende phóng xạ từ một “nồi súp' sôi sùng sục, dựa trên 
thực tế là các hợp chất khác nhau kết tinh từ hỗn hợp nóng ở những tốc độ khác 
nhau. Mỗi tấn quặng chỉ cho ra 0,1 g radium chloride, nhưng các khám phá ấy 
của nhà vật lí Pháp Pierre, cùng với người vợ gốc Ba Lan Marie của ông và, về 
sau này, cô con gái Irène của họ, đã làm thay đổi nhận thức của chúng ta về vật 


chất. 


Marie Curie nhận thấy năng lượng thu được từ các quặng pitchblende và 
chalcocite phóng xạ có nguồn gốc từ bên trong nguyên tử, nghĩa là bản thân các 
nguyên tử không phải không thể chia nhỏ, đồng thời bà tìm thấy các nguyên tố 
thay đổi đặc tính nhận dạng của chúng trong sự phân hủy này, nghĩa là chúng 
không phải không thể biến tố. Thật vậy, sự biến tố xảy ra một cách tự nhiên, và 


còn có thể được sử dụng để tính ra tuổi của hành tỉnh chúng ta. 
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Tạo ra các nguyên tố mới 


Khám phá của James Chadwick (1891-1974) về neutron vào năm 1932 
cuối cùng đã biến giấc mơ của các nhà giả kim thành hiện thực. Enrico Fermi 
(1901-54) thấy rằng người ta có thể bổ sung thêm khối lượng cho một hạt nhân 
nguyên tử bằng cách bắn neutron vào nó. Vì các hạt nhân cồng kềnh dễ bị phân 
rã phóng xạ làm thay đổi cả khối lượng lẫn số nguyên tử, nên điều này mở ra 


khả năng tạo ra những nguyên tố mới. 


Vào cuối thập niên 1940, Glenn T. Seaborg (1912-99) và Albert Ghiorso 
(1915-2010) đã đi tiên phong về các kĩ thuật sử dụng sự bắn phá neutron trong 
các lò phản ứng hạt nhân, làm tạo ra các nguyên tố nặng hơn plutonium, và bổ 
sung thêm hạng mục mới có thật vào bảng tuần hoàn. Tuy nhiên, để tạo ra các 
nguyên tố “siêu nặng" đòi hỏi nhiều năng lượng hơn. Cyclotron 1,5 m (60 inch) 
của Ernest Lawrence (1901-58) tại Berkeley, Mĩ, gia tốc các hạt alpha đến gần 
tốc độ ánh sáng trước khi cho chúng lao vào bia mục tiêu, và tạo ra một vài 
nguyên tố mới. Việc tìm kiếm các nguyên tố ngày càng nặng hơn nữa ngày nay 
là một nỗ lực quốc tế, với các cơ sở nghiên cứu ion siêu nặng tại Lawrence 


Livermore ở Mĩ, JINR ở Nga, GSI ở Đức và RIKEN ở Nhật Bản. 
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Glenn T. Seaborg (trái) và Edwin M. McMIillan (phải) cùng với cyclotron 60 inch của họ. Họ đã 


dùng nó tìm thấy plutonium, neptunium và nhiều nguyên tố phóng xạ khác. 
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Chụp ảnh nguyên tử 


Trong phần lớn sự tồn tại khoa học của nó, nguyên tử là một khái niệm 
nhận thức cho các nhà hóa học và nhà vật lí - nó có ích để giải thích cơ chế phản 
ứng, sự bảo toàn khối lượng và vô số tương tác của năng lượng và vật chất. Tuy 
nhiên, vào năm 1981, lớp trừu tượng này đã bị bóc đi bởi khả năng nhìn thấy 
các nguyên tử. Gerd Binnig (sinh năm 1947) và Heinrich Rohrer (1933-2013) 
đã tạo ra những hình ảnh đầu tiên về các nguyên tử silicon bằng cách sử dụng 
phát minh của họ, kính hiển vi điện tử quét chui hầm (STM). Thật đáng kinh 
ngạc, họ còn có thể kiểm soát từng nguyên tử, thúc một vài nguyên tử sắt sắp 
thành một 'lũy' tròn trên bề mặt bằng đồng. 

STM là thiết bị đầu tiên trong lĩnh vực hiển vi học lực nguyên tử. Nó sử 
dụng một “đầu dò' cỡ nano phản ứng với “độ gồ ghề' trên một bề mặt. Nhạy với 
những độ phân giải không làm được với kính hiển vi ánh sáng, nó cho phép các 
biến thiên về lực được lập đồ thị dưới dạng một bản đồ bộc lộ từng nguyên tử 
và các tương tác giữa chúng. Vào năm 2013, các nhà nghiên cứu sử dụng một 
STM đã thực hiện những quan sát đầu tiên về sự hình thành liên kết hóa học 


trong thời gian thực. 
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Các kiểu hình trong bảng tuần hoàn 


Ban đầu dùng hành trạng hóa học giống nhau làm nguyên lí tổ chức, bảng 
tuần hoàn đã làm bùng nổ các “họ hóa chất của các nguyên tố có liên quan. Các 
kim loại chiếm hơn 75 phần trăm các nguyên tố, chia làm kim loại kiềm, kiềm 
thổ, chuyển tiếp, lanthanoid, actinoid và - với các đặc trưng kim loại kém nhất 
- các kim loại hậu chuyển tiếp. Một dải mỏng á kim phân chia kim loại với phi 
kim, còn các khí trơ chạy thẳng xuống mạn cuối cùng bên phải của bảng tuần 


hoàn. 


Không chỉ là một bảng tính đơn giản cho các nguyên tố, bảng tuần hoàn 
còn là một cấu trúc triết học, nó đủ kiên cố để tích hợp những khám phá sau 
này về số nguyên tử, cấu hình electron, và các đồng vị. Mỗi ô biểu diễn một tập 
hợp đồng vị, một kiểu “trung bình mà Dmitri Mendeleev gọi là 'nguyên tố thật 
sự'. Bảng tuần hoàn là một tấm bản đồ về những viên gạch cấu trúc của vật chất, 
biểu lộ nhanh cấu tạo, hành trạng và xu hướng thay đổi các tính chất của một 


nguyên tố. 
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Năng lượng ion hóa 


À¡ lực electron 
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À¡ lực electron 
Năng lượng ion hóa 


Bán kính nguyên tử 


Sức mạnh của bảng tuần hoàn không chỉ ở cách nó sắp xếp 105 chất rắn, 11 chất khí và 2 chất 
lỏng, mà nó còn ở cách nó bộc lộ các liên hệ tiềm ẩn và các kiểu hình giữa các nguyên tố. 
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Nhóm và chu kì 


Bảng tuần hoàn bố trí các nhóm theo cột dọc, và các chu kì theo hàng 
ngang. Học sinh ở trường phổ thông được dạy rằng các nguyên tố nhóm chính 
- các nhóm đứng đầu bởi lithium, beryllium, boron, carbon, nitrogen, oxyegn, 
fluorine và helium - được đánh số thứ tự nhóm từ 1 đến 8. Tuy nhiên, hệ thống 
này trở nên lộn xộn khi cần phải nói về 10 cột nguyên tố chuyển tiếp nằm giữa 
nhóm 2 và 3. IUPAC - Hiệp hội Quốc tế Hóa học và Hóa học Ứng dụng - chứng 
thực một danh pháp 1-18 để tránh rắc rối. Họ lanthanoid và actinoid rơi giữa 
nhóm 2 và 3. Các hàng của bảng tuần hoàn chạy từ chu kì 1, với chỉ 2 nguyên tố, 
qua đến chu kì 7, với 32 nguyên tố. Số nguyên tử tăng dọc theo chu kì, với số gia 
bằng một - tương đương với việc mỗi lần thêm một proton vào hạt nhân 
nguyên tử. Số lượng nguyên tử khác nhau trong mỗi chu kì tương ứng với số 
electron tối đa mà mỗi mức năng lượng liên tiếp chứa được. Các nguyên tố 


trong một nhóm có cấu hình electron lớp vỏ hóa trị y hệt nhau. 
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Các block 


Ngoài các nhóm và chu kì của nó, bảng tuần hoàn còn có một “đặc điểm 
ẩn, với các nguyên tố rơi vào những vùng gọi là block. Tương ứng với những 
phân nhóm rộng về “kiểu loại' - kim loại kiềm và kim loại kiềm thổ, kim loại 
chuyển tiếp và phi kim - những vùng này có ý nghĩa nền tảng sâu sắc hơn, chúng 
dựa trên cấu hình electron của các nguyên tố mà chúng chứa. 

Các block được đặt tên theo orbital trong đó electron năng lượng cao 
nhất cư trú. Có bốn block cả thảy: block 2 (nhóm 1 và 2) có các electron lớp 
ngoài cùng của chúng trong orbital s; block p (nhóm 13-18) có các electron hóa 
trị của chúng trong orbital p; các electron orbital d xác định block d (nhóm 3- 
12); và các nguyên tố block f là họ lanthanoid và actinoid với các electron chiếm 
giữ orbital f. Helium là một dị thường: nó vừa có electron hóa trị trong orbital 
s (một lớp vỏ thứ nhất chứa đầy), vừa nằm trong các nguyên tố block p của 
nhóm 18. Vị trí của các block phản ánh trật tự trong đó các orbital electron lấp 


đầy. 
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Các kim loại kiềm 


Nhóm 1, nằm tận cùng bên trái của bảng tuần hoàn, được chiếm giữ bởi 
những kim loại mềm, tỉ trọng thấp và hoạt tính cao. Phần lớn đủ nhẹ để nổi trên 
nước và chỉ biểu hiện ánh kim của chúng trong tích tắc trên bề mặt mới cắt (vì 
chúng dễ dàng phản ứng với không khí để tạo thành một lớp oxide mờ xỉn. Các 
kim loại này này không bao giờ được tìm thấy tự do trong thiên nhiên và phải 


được bảo quản trong dầu hoặc trong khí trơ để ngăn chúng phản ứng. 
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Các kim loại kiềm là một nhóm nguyên tố chặt chẽ, chúng có các đặc tính 
giống nhau hơn so với nhiều nhóm khác trong bảng tuần hoàn. Hoạt tính của 
chúng phát sinh từ electron độc thân trong lớp vỏ hóa trị của chúng, nó có xu 
hướng bị loại đi để đem lại một lớp vỏ ngoài cùng lấp đầy và ổn định. Các kim 
loại này xé toạc phân tử nước ra, giải phóng khí hydrogen và để lại một 
hydroxide kim loại kiềm mạnh (vì thế mà có tên nhóm). Mức dữ dội của phản 
ứng của chúng tăng từ trên xuống dưới nhóm: lithium kêu xèo xèo khi cho vào 
nước, còn potassium (kalium) nổ với ngọn lửa màu tía. Caesium là nguyên tố 


kim loại hoạt tính nhất trên bảng tuần hoàn. 
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Potassium phản ứng dữ dội khi thả nó vào nước. 
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Các kim loại kiềm thổ 


Beryllium, magnesium, calcium, strontium, barium và radium là một 
nhóm kim loại nữa có tỉ trọng thấp, hoạt tính cao, với điểm nóng chảy và điểm 
sôi thấp. Có ánh kim và mềm giống như các kim loại kiềm, các nguyên tố nhóm 
2 này hiếm khi xuất hiện ở dạng nguyên chất của chúng. Chúng tạo nên các 
oxide bền (thời xưa gọi là “thổ') là thành phần quan trọng của lớp vỏ Trái Đất. 
Giống như các láng giềng hoạt náo của chúng trong nhóm 1, các kim loại nhóm 
2 phản ứng với nước, nhưng không gây nổ: thêm một proton nữa trong hạt 


nhân hút các electron trong quỹ đạo s chặt thêm một chút, đòi hỏi thêm một 
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chút năng lượng nữa để phóng thích chúng, và có phần làm giảm tính hoạt động. 


Tuy nhiên, khi là các cation có điện tích +2, chúng có hoạt tính cao. 


Beryllium có chút ngoài cuộc trong nhóm các kim loại kiềm thổ. Nó đặc 
biệt cứng và có điểm nóng chảy khá cao. Magnesium và calcium giữ vai trò quan 
trọng trong hóa học Trái Đất và trong cơ thể, strontium cũng thế. Radium giữ 
một vị thế đặc biệt trong bảng tuần hoàn với vai trò nguyên tố phóng xạ đầu 


tiên, được khám phá vào năm 1898. 
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Ngọc lục bảo là một dạng khoáng chất kiềm thổ beryl. 
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Các kim loại chuyển tiếp 


Các kim loại chuyển tiếp là một nhóm tự nhiên gồm các nguyên tố có 
chung hóa tính. Chúng có xu hướng là những kim loại cứng, tỉ trọng cao, với 
điểm nóng chảy và điểm sôi cao. Chúng là chất dẫn nhiệt và dẫn điện tốt, và dễ 
dàng tạo thành hợp kim. Nhiều kim loại chuyển tiếp còn xúc tác cho các phản 
ứng hóa học. Theo thông lệ, chúng chiếm giữ block trung tâm của bảng tuần 
hoàn (nhóm 3-12), mặc dù ranh giới của chúng có phần không rõ ràng. 

Thỉnh thoảng, các kim loại chuyển tiếp được định nghĩa là các nguyên tố 


với orbital d chưa được lấp đầy trong lớp vỏ ngoài cùng của chúng, song định 
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nghĩa này không bao gồm các nguyên tố nhóm 12 (kẽm, cadmium, thủy ngân), 
chúng có các orbital d chứa đầy. Sự rắc rối như vậy cho thấy tầm quan trọng 
của sự không hòa hợp hai khái niệm tách biệt của bảng tuần hoàn - một dựa 
trên ái lực hóa học và một dựa trên cấu hình electron. Nhờ phạm vi rộng các lựa 
chọn sẵn có cho các electron hóa trị của chúng, các kim loại chuyển tiếp tạo nên 
đa dạng hợp chất hóa học, các ion phức và các hợp chất có màu, mặc dù chúng 


không phải là những nguyên tố duy nhất biểu hiện hành trạng này. 
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Các kim loại chuyển tiếp như nickel, nói chung, kém hoạt tính hơn nhiều so với kim loại kiềm 


và kiềm thổ. 
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Các kim loại quý 


HH 


Trong nhóm kim loại chuyển tiếp, có một nhóm nhỏ các nguyên tố có tính 
chất giống nhau. Các kim loại “quý' không có hoạt tính - giống như các chất khí 
hiếm trơ ì của nhóm 18 - và chống ăn mòn. Không giống như cái gọi là 'các kim 
loại cơ bản”, chúng không oxy hóa trong không khí ẩm. Các kim loại quý gồm 
ruthenium, rhodium, palladium, bạc, osmium, iridium, bạch kim và vàng. Gia 


đình này thỉnh thoảng được bổ sung thêm thủy ngân, rhenium và đồng. 
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Các nguyên tố này thuộc về các kim loại hiếm nhất và có tỉ trọng cao nhất. 
Do tính khan hiếm của chúng và khả năng chống ăn mòn, nên chúng có giá trị 
cao, và bao gồm những kim loại quý giá dùng làm đồ trang sức và của cải. Các 
kim loại quý cũng bao gồm cả các kim loại nhóm bạch kim có giá trị cao: 
ruthenium, rhonium, palladium, osmium, iridium và bạch kim. Các nguyên tố 
này có vô số ứng dụng và đặc biệt hữu ích với vai trò chất xúc tác trong các quá 
trình công nghiệp. Tính trơ ì của chúng khiến chúng là vật liệu được chọn cho 


thiết bị chân không cực cao. 
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Đã từng bị xem là vàng “non”, ngày nay bạch kim là một biểu tượng của sự vĩnh hằng. 
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Các kim loại tiền đúc 


Các nguyên tố thuộc nhóm 11 - đồng, bạc và vàng - thường được xem là 
các kim loại tiền đúc. Đây là một nhóm được xác định bởi ý nghĩa văn hóa và 
lịch sử hơn là bởi các tính chất hóa học và vật lí. Để lưu hành trong vòng lưu 
thông tiền tệ trong 30 năm, vật liệu phải không hoạt tính, có thể dát mỏng 


(không giòn), và sử dụng bần lâu. Các kim loại là sự lựa chọn hiển nhiên. 


Về mặt lịch sử, tiền tệ được đúc bằng những kim loại có giá trị cao. Mới 


đây hơn thì có một xu hướng chuyển sang các nguyên tố kém giá trị hơn để 
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tránh các trục trặc gặp phải khi giá trị của một kim loại trong đồng tiền vượt 
quá giá trị danh nghĩa của nó. Tiền xu bằng “đồng' không còn chứa hàm lượng 
cao đồng nữa - các đồng penny của Mĩ được làm bằng kẽm mạ đồng và đồng 
penny của Anh là thép mạ đồng. Bất chấp tên gọi của nó, 'nickel' của Mĩ chỉ chứa 
25 phần trăm nickel - thế nhưng hợp kim đồng nickel này cũng đang ít dùng 
dần vì giá nickel tăng lên. Các kim loại có giá trị thực chất cao, ví dụ như vàng 
và bạc, ngày nay chủ yếu được dùng để lưu trữ giá trị trong các kho dự trữ chính 


thức hay các hầm dự trữ của ngân hàng tư nhân. 
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Họ Lanthanoid 


Được khám phá lần đầu tiên ở gần thị trấn Ytterby tại Thụy Điển vào năm 
1787, họ lanthanoid (tức các lanthanide) là một dải gồm 15 kim loại có các tính 
chất giống nhau đến ấn tượng. Chúng được nhận ra lần đầu tiên bởi nhà hóa 
học Thụy Điển Johan Gadolin (1760-1852) trong khoáng chất ytterbite (về sau 
được đặt tên lại là gadolinite). Đầy đủ tám nguyên tố đều có tên gọi liên quan 
đến Ytterby, Gadolin hay Scandinavia nói chung - yttrium, ytterbium, terbium, 


erbium, gadolinium, scandium, holmium và thulium. 
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Họ lanthanoid nằm trong chu kì 6 trên bảng tuần hoàn, nhưng lại là một 
trong hai hàng bổ sung thường thể hiện bên dưới bảng chính - nếu bảng tuần 
hoàn “dãn' cho đủ chiều dài của họ lanthanoid xếp cho đúng chỗ thì nó sẽ trông 
quá luộm thuộm đối với đa số công dụng. Chúng được gọi là các nguyên tố block 
f vì các electron hóa trị của chúng lấp đầy orbital f ở ngoài cùng. Khi cắt ra, 
chúng có ánh bạc, nhưng nhanh chóng bị xỉn đục trong không khí ẩm. Các 
nguyên tố đất hiếm là một nhóm kim loại quan trọng về mặt kinh tế bao gồm 
họ lanthanoid, scandium và yttrium - các hợp kim của chúng làm ra các nam 
châm vĩnh cửu mạnh dùng trong tuabin gió, máy MRI, điện thoại di động và máy 


vi tính. 
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Mỏ đá bị bỏ hoang tại Ytterby, Thụy Điển, ngày nay được công nhận là một bước 


ngoặt lịch sử. 
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Các kim loại hậu chuyển tiếp 


Kim loại hậu chuyển tiếp là các nguyên tố không có orbital d chưa lấp đầy 
của kim loại chuyển tiếp, nhưng lại có một số tính chất giống nhau. Chúng nằm 
trên bảng tuần hoàn giữa các kim loại chuyển tiếp và á kim, phía bên phải của 
block d. Không có định nghĩa đơn lẻ nào được chấp nhận cho một kim loại hậu 
chuyển tiếp, thế nên các nguyên tố “ranh giới này có phần phụ thuộc vào nơi 
vạch ra đường phân chia giữa kim loại chuyển tiếp và á kim. Các kim loại hậu 
chuyển tiếp theo thông lệ là gallium, indium, thallium, thiếc, chì và bismuth, 


song tập hợp ấy có thể được mở rộng để bao gồm các nguyên tố nhóm 12, kẽm, 
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cadmium và thủy ngân, cùng với nhôm, germanium, antimony và polonium. 
Hóa tính của các nguyên tố phóng xạ chu kì 7 (copernicium, ununtrium, 
flerovium, ununpentium, livermorium, ununseptium và astatine) cũng có thể là 
“hậu chuyển tiếp'. Mặc dù các nguyên tố hậu chuyển tiếp có tính kim loại, song 
chúng có khuynh hướng mềm hơn, kém bền hơn, tỉ trọng thấp hơn và dẫn nhiệt 


và dẫn điện kém hơn. Chúng cũng có điểm nóng chảy và điểm sôi thấp hơn. 
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Bismuth là một kim loại tỉ trọng cao có điểm nóng chảy thấp và có xu hướng tạo thành những 


tỉnh thể xếp bậc lộng lẫy. 
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Các kim loại nặng có độc tính 


Kim loại nặng là bất kì kim loại hay á kim tỉ trọng cao nào có độc tính đối 
với cơ thể người ở hàm lượng thấp. Chì, thủy ngân, cadmium và arsenic có lẽ là 
độc nhất trong số những chất gây ô nhiễm môi trường này. Mặc dù nhiều kim 
loại nặng khan hiếm trên Trái Đất, song chúng tích tụ đến mức độc hại thông 


qua khai khoáng và công nghiệp, và chất thải mà những hoạt động này tạo ra. 


Hoạt động khai khoáng thường sử dụng các kim loại nặng để trích xuất 
các kim loại quý. Chúng trở nên tập trung trong các phế phẩm và ao đọng, rồi 
thấm vào đất hoặc thoát vào các dòng chảy. Than đá cũng chứa các kim loại 
nặng, chúng được phóng thích vào không khí khi bị đốt hoặc gom lại thành muội 
than. Trong pin có chứa chì, cadmium và nickel, trong khi sự nhiễm độc arsenic 
tự nhiên đối với nước ngầm là một vấn đề trọng yếu ở nhiều nơi thuộc châu Á, 
Nam Mĩ và nước Mĩ. Các kim loại nặng làm loạn hóa học cơ thể, bám lấy các 
phân tử sinh học và ngăn chúng hoạt động đúng chức năng. Chúng tích tụ trong 


mô thực vật và động vật, gây nên những mức nguy hại trong chuỗi thức ăn. 
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Nhóm boron 


Boron không giống ai trong gia đình nguyên tố của nó. Các nguyên tố kia 
~ nhôm, gallium, indium và thallium - nói chung đều kim loại mềm, yếu, có ánh 
bạc. Boron, trái lại, là một á kim cứng. Trong khi boron hầu như kém hoạt tính, 
thì các thành viên kia của nhóm 13 dễ dàng kết hợp với các nguyên tố khác. Gia 
đình boron của các nguyên tố thường được tìm thấy trong các quặng mỏ và 
khoáng chất - nhôm là nguyên tố đồi dào thứ ba trong lớp vỏ Trái Đất. Cả nhóm 


đều có ba electron trong lớp vỏ ngoài cùng của chúng, và thỉnh thoảng được gọi 
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là 'triel' hay 'icosagen'. Tính kim loại của các nguyên tố và độ hoạt động của 
chúng tăng từ trên xuống dưới nhóm. Bởi thế, trong khi indium và thallium là 
kim loại đích thực, thì nhôm và gallium sẽ hình thành liên kết ion lẫn liên kết 
cộng hóa trị. Xu hướng này, cũng thấy ở các nhóm 14, 15 và 16, có thể giải thích 
bởi kích cỡ tăng dần của các nguyên tử trong nhóm: các electron ngoài cùng của 
boron bị giữ chặt với hạt nhân, làm giảm kích cỡ và hoạt tính của nó, còn các 
electron hóa trị của các nguyên tử nặng hơn được chắn với hạt nhân bởi các lớp 


vỏ electron phía trong, khiến chúng lớn hơn và có hoạt tính hơn. 
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Tỉnh thể alum (potassium nhôm sulfate). 
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Nhóm carbon 


Gia đình carbon, còn gọi là các nguyên tố pha lê, là một tập hợp gồm từng 
cá thể chứ không phải một đội. Thứ duy nhất có chung giữa chúng là bốn 
electron hóa trị - vì thế, thỉnh thoảng chúng được gọi là tetrel hay tetragen. 

Các thuộc tính kim loại của các nguyên tố nhóm 14 - chẳng hạn, có ánh 
kim, dát mỏng được, dẫn nhiệt và dẫn điện - tăng từ trên xuống dưới nhóm. 
Carbon, đứng đầu nhóm, là một phi kim, còn silicon và germanium là á kim với 
các tính chất trung gian giữa kim loại và phi kim. Thiếc và chì đúng là kim loại. 
Bởi thế, các thành viên nặng hơn này của nhóm carbon có xu hướng hình thành 
cation (với trạng thái oxy hóa +4) và liên kết với các nguyên tố phi kim bằng 


liên kết ion, hoặc giải phóng các electron hóa trị của chúng để tham gia vào liên 
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kết kim loại. Carbon và silicon nghiêng về liên kết cộng hóa trị, và đặc biệt 
carbon - nguyên tố thiết yếu cho sự sống - có các liên kết đa dạng đến mức có 


hẳn một ngành hóa học “hữu cơ” chuyên nghiên cứu nó. 
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Một viên kim cương thô trên khoáng chất chứa kim cương, kimberlite. 
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Nhóm nitrogen 


Các nguyên tố nhóm 15 thỉnh thoảng - nhưng không thường xuyên - 
được gọi là 'pnictogen'. Tên gọi nghe lạ lùng này ám chỉ các tính chất “gây ngạt 
hay "khó thở' của nitrogen. Là một chất khí trơ, nitrogen sẽ làm ngạt và dập tắt 
lửa một cách hiệu quả. Trái lại, phosphorus là bất cứ thứ gì ngoại trừ không 
hoạt tính hóa học - phosphorus trắng bắt lửa tự phát khi tiếp xúc với không khí 
và là một vũ khí khiếp đảm của chiến tranh, còn que diêm được phủ phosphorus 


đỏ. 
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Nhóm nitrogen có dây mơ rễ má với thuật giả kim sâu sắc và bí hiểm. Cả 
bismuth và phosphorus đều được khám phá bởi các nhà giả kim. Arsenic được 
điều chế từ các khoáng chất cổ realgar (hùng hoàng) và orpiment, còn stibnite 
- quặng antimony - là một thành phần thiết yếu của “lửa Hi Lạp”, một vũ khí 
cháy thời xưa. Giống như nhiều nhóm trong vùng này của bảng tuần hoàn, các 
pnictogen thay đổi đặc tính, với hai phi kim (một chất khí và một chất rắn), hai 
á kim và một kim loại. Với năm electron hóa trị, chúng có sự liên kết hóa học đa 


dạng. 


153 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Khoảng 85 phần trăm lượng phosphorus trong cơ thể người là chứa trong xương. 


154 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Nhóm oxygen 


Nhóm 16 là các “cựu quặng” hay chalcogen (phát âm với “ch-“ nặng, như 
“chemistry'). Chủ yếu là phi kim, nhóm này bao gồm các nguyên tố dồi dào 
oxygen và lưu huỳnh. Hai nguyên tố này khóa nhiều tài nguyên kim loại của Trái 
Đất vào các khoáng chất oxide và sulfide bền chứa trong các quặng kim loại 
quan trọng nhất thế giới. Oxygen là nguyên tố đồi dào nhất trong lớp vỏ, và bất 
kì chất nào tiếp xúc với khí quyển Trái Đất hay với nước đều lập tức chịu sự 
công kích của nguyên tố hoạt tính, độ âm điện cao này. Phần lớn sẽ nhanh chóng 
xỉn màu, hình thành một lớp phủ oxide. 

Tellurium là một á kim, selenium được xem vừa là phi kim vừa là á kim, 


còn tình trạng của polonium thì không rõ ràng. Các tính chất đa dạng này được 
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giải thích bởi cấu hình electron: với sáu electron trong lớp vỏ ngoài cùng của 
nó, một chalcogen có thể nhận hai electron để hình thành một anion có điện 
tích - 2 và lấp đầy lớp vỏ. Tuy nhiên, nó cũng có thể mất bốn electron để còn lại 


hai electron trong orbital s của nó, hoặc thậm chí cho đi cả sáu electron. 
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Tellurium là một nguyên tố không điển hình trong một nhóm nguyên tố hóa học đa 
dạng và khác thường. 


157 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Halogen 


Nhóm giáp cuối của bảng tuần hoàn đánh dấu sự trở lại với danh mục 
nguyên tố đồng đều và thống nhất đã thấy ở các nhóm đầu. Các nguyên tố 
halogen thuộc nhóm 17 có chung các tính chất nổi bật, tạo nên một nhúm phi 
kim hoạt tính mạnh đến ngỗ ngược. Chỉ thiếu đúng một electron để điền đầy 
lớp vỏ ngoài cùng, có vẻ như nó sẵn sàng giành thêm một electron nữa bằng 
mọi giá. Hành trạng đánh cắp electron này được gọi là độ âm điện, và nguyên 
tố có độ âm điện cao nhất thảy là fluorine. Do sức mạnh (và tính sẵn sàng cho 
đi electron của các kim loại), các nguyên tố nhóm 17 chủ yếu tác dụng như đối 


tác mang điện tích âm trong các hợp chất ion. 
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Fluorine và chlorine là chất khí, bromine là một trong hai chất lỏng duy 
nhất trên bảng tuần hoàn ở nhiệt độ và áp suất chuẩn, còn iodine và astatine là 
chất rắn. Astatine là nguyên tố phóng xạ hiếm nhất hết thảy, còn halogen siêu 
nặng ununpentium cho đến nay chỉ mới được báo cáo thực nghiệm trong các 


máy gia tốc hạt. 
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Trái với các nguyên tố không chịu kết hợp, các hợp chất halogen thường vô cùng 


kém phản ứng. Chúng bao gồm PTFE (Teflon) và organo-bromine chống cháy. 
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Các khí hiếm 


Nhóm 18 là một dị biệt. Phần lớn các nhóm của bảng tuần hoàn đều 
không chứa chất khí ở điều kiện khí quyển chuẩn, và trong số những nhóm có 
chứa, thì duy chỉ một hoặc hai thành viên nhẹ nhất là chất khí. Các khí hiếm - 
helium, neon, argon, xenon và radon - trái lại, đều là chất khí. Argon chiếm một 
phần nhỏ, nhưng ý nghĩa trong khí quyển Trái Đất. Radon, chất khí hiếm nặng 
nhất, có tính phóng xạ cao. Việc khám phá toàn bộ tập hợp nguyên tố mới này 
- chủ yếu nhờ nhà hóa học Scotland William Ramsay - là một bước đột phá 
khoa học to lớn. Mendeleev, người đã bỏ lỡ việc dự đoán sự tồn tại của nhóm, 
không tin vào nó lắm (dù rằng nó ủng hộ định luật tuần hoàn của ông). Nằm ở 


rìa cùng của bảng tuần hoàn, các khí hiếm được đặc trưng bởi tính trơ ì cực độ 
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do sự bền vững mà các lớp vỏ electron điền đầy mang lại. Chúng là chất khí 'í 
tưởng' với lực hút rất nhỏ giữa các hạt đơn nguyên tử của chúng, và vì thế có 
điểm nóng chảy và điểm sôi thấp. Mặc dù các khí hiếm từng được xem là hoàn 
toàn trơ ì, nhưng vào năm 1962 nhà hóa học Anh Neïl Bartlett đã thành công 


trong việc tổng hợp xenon hexafluoroplatinate. 
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Họ actinoid 


Họ actinoid - còn gọi là actinide - là hàng thứ hai của các nguyên tố “block 
f. Tìm thấy ở chu kì 7, chúng thường được trình bày cho tiện bên dưới phần 
chính của bảng tuần hoàn, cùng với các nguyên tố lanthanoid. Mối quan hệ của 
chúng với các nguyên tố còn lại - nằm giữa nhóm 2 và 3 - trở nên rõ ràng hơn 
khi chúng được đưa vào trong một kiểu bảng “định dạng rộng' nhưng rất khó 
coi. 

Chạy từ actinium (89) đến lawrencium (103), các nguyên tố nặng này 


đều có tính phóng xạ. Bốn nguyên tố - actinium (nguyên tố có tên lấy đặt cho 
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cả nhóm), thorium, protactinium và uranium - có mặt tự nhiên trên Trái Đất. 
Chu kì bán rã của thorium và uranium (thời gian cầ thiết cho một nửa mẫu chất 
phân rã phóng xạ) được tính theo hàng tỉ năm, vì thế chúng được tìm thấy với 
số lượng rõ rệt. Cái gọi là 'các actinoid thứ yếu' tồn tại với hàm lượng vô cùng 
nhỏ, chủ yếu trong chất thải hạt nhân hoạt tính cao. Plutonium là actinoid được 
tạo ra thường xuyên nhất, nó được tạo ra khi các đồng vị uranium bị bắn phá 


trong các lò phản ứng phân hạch. 
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..—.Ộ. 


Các quả bom nguyên tử thả xuống Hiroshima và Nagasaki vào năm 1945 có sức nổ kinh hoàng 


của chúng từ sự phân hạch của các actinide không bền uranium và plutonium. 
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Các actinide chuyển tiếp 


mm... 


Các actinide chuyển tiếp là một dải nguyên tố kim loại đều nặng hơn 
lawrencium (số nguyên tử 103). Thỉnh thoảng chúng được gọi là các nguyên tố 
hậu uranium, nghĩa là các nguyên tố nặng hơn uranium (92). Toàn bộ các 
nguyên tử thuộc các nguyên tố siêu nặng này đều được sản xuất nhân tạo bằng 
cách bắn phá ion vào các nguyên tố khác ở năng lượng cao. Chúng có tính phóng 
xạ cao đến mức chúng nhanh chóng phân rã, thường trong một phần nhỏ của 
một giây (nguyên tố bền nhất có chu kì bán rã 28 giờ). Khỏi phải nói, các thí 
nghiệm là không khả thi và phần lớn các tính chất hóa học của chúng được luận 
ra trên lí thuyết. IUPAC - Hiệp hội Quốc tế về Hóa học và Hóa học Ứng dụng - 


tuyên cáo rằng một nguyên tố được chứng thực chính thức phải tồn tại trong ít 
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nhất 10-14 giây. Nếu nó phân hủy trước khoảng thời gian này, thì nó được xem 
là chưa hề tồn tại, vì không có thời gian để hình thành một đám mây electron. 
Bởi thế, có những khẳng định đang chờ xác thực cho các actinide chuyển tiếp 
lên tới 118, nhưng mỗi nguyên tố đều phải chờ được phê chuẩn cẩn thận. Glenn 
T. Seaborg, người đã khám phá dải actinoid và actinide chuyển tiếp, còn đề xuất 


một dải “siêu actinide' với số nguyên tử từ 121 đến 155. 
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Buồng bắn phá tại Trung tâm Nghiên cứu lon Nặng (GSI) ở Darmstadt, Đức. 
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Kích cỡ nguyên tử 


Việc xác định kích cỡ của một nguyên tử không đơn giản chỉ là đặt nó 
dưới một chiếc kính hiển vi phân giải cao rồi đo nó. Trước tiên, các nguyên tử 
tồn tại ở dạng hợp chất. Chúng co lại hay phình ra tùy thuộc vào cách chúng 
tương tác với các nguyên tử khác - bất kể chúng liên kết cộng hóa trị, tồn tại ở 
dạng ion hay bộ phận hình thức của một mạng tinh thể kim loại. Thông thường, 
một nửa độ dài liên kết được dùng làm số đo bán kính nguyên tử, nhưng vì các 
nguyên tử liên kết cộng hóa trị chồng lấn các đám mây electron của chúng, nên 
“bán kính cộng hóa trị' nhỏ hơn “bán kính kim loại”, và chẳng có cách nào so sánh 
trực tiếp kích cỡ tương đối của các nguyên tử phi kim và kim loại. Bất chấp 
những khó khăn kĩ thuật này, có hai thứ vẫn rõ ràng: kích cỡ nguyên tử tăng từ 
trên xuống dưới trong một nhóm và giảm dọc theo một chu kì. Xu hướng thứ 
nhất là do các lớp vỏ electron thêm vào của các nguyên tố nặng hơn, song sự 
che chắn electron, trong đó các electron trong các lớp vỏ phía trong “chặn mất 
lực hút tĩnh điện mà các electron phía ngoài nhận lấy về phía hạt nhân, cũng giữ 


một vai trò nhất định. Dọc theo các chu kì, các electron được thêm vào cùng một 
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lớp vỏ hóa trị. Hiệu ứng che chắn là không đáng kể, thành ra proton thêm vào 


rong hạt nhân hút lớp vỏ phía ngoài vào trong. 
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Điểm nóng chảy và điểm sôi 

Điểm nóng chảy và điểm sôi là nhiệt độ tại đó các chất biến đổi trạng thái 
- tương ứng từ rắn sang lỏng, và từ lỏng sang hơi. Cả hai điểm đều có thể được 
xem là một số đo năng lượng liên kết giữ một chất lại, để xảy ra biến đổi pha thì 
phải vượt quá năng lượng này. Đối với các nguyên tử có các nguyên tử hình 
thành liên kết ion và liên kết kim loại, thì điểm nóng chảy và điểm sôi cao: chất 
rắn của chúng có lực tĩnh điện mạnh tác dụng theo mọi hướng, và lực hút giữa 
từng nguyên tử trong chất lỏng cũng có xu hướng mạnh. Trái lại, các chất liên 
kết cộng hóa trị có lực liên phân tử yếu nên chỉ cần một cú hích năng lượng nhẹ 
để biến thành thể lỏng. Helium, một chất khí lưỡng nguyên tử với lực hút không 
đáng kể giữa các phân tử, có điểm nóng chảy thấp nhất trong số mọi nguyên tố, 
gần sát không độ tuyệt đối. Nhưng nên thận trọng khi áp dụng quy tắc này rộng 
rãi - nguyên tố có điểm nóng chảy cao nhất hết thảy, carbon ở dạng kim cương 
của nó, cũng liên kết cộng hóa trị. Việc phá vỡ mạng tỉnh thể liên kết mạnh của 
kim cương đòi hỏi nhiệt độ 3.642°C (6.588°F), tại điểm đó nó thăng hoa, biến 


trực tiếp từ thể rắn sang hơi. 
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Độ âm điện 

Độ âm điện mô tả ái lực electron của một nguyên tố - “tính tham lam của 
nó, hay mức nó hút lấy các electron và liên kết với chúng. Tính chất này thường 
được mô tả bởi từ 'khả năng' hay “mức sẵn sàng': mặc dù, tất nhiên, các nguyên 
tử làm gì có cơ quan đại diện, nhưng chúng thường được cho là 'nuốn' có một 
lớp vỏ electron điền đầy. Trên thực tế, tất nhiên, đây chẳng gì hơn là các sự kiện 
do năng lượng chỉ phối: nếu một cấu hình electron nhất định là bền hơn, thì một 
hệ sẽ tự nhiên “chiếm lấy' nó. 

Do bởi các nguyên tố kim loại ở phía trái của bảng tuần hoàn có các lớp 
vỏ hóa trị chưa đầy một nửa, nên để chúng có được một lớp vỏ đầy đòi hỏi nhiều 
năng lượng hơn là cho đi các electron và đạt tới bền vững theo cách giống như 
vậy. Do đó, các nguyên tố này có xu hướng đánh mất electron còn các nguyên 
tố ở bên phải thì nhận thêm electron. Từ trái sang phải của các chu kì, độ âm 
điện tăng, đồng thời nó giảm từ trên xuống dưới theo nhóm. Vì thế, nguyên tố 
có độ âm điện lớn nhất là fluorine ở gần góc trên bên phải. Với các lớp vỏ hóa 


trị điền đầy, các khí hiếm không có giá trị độ âm điện. 
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Liên kết hydrogen trong nước 


„2Ð @ 


Các electron bị hút / 


về phía oxygen 
Một nguyên tử có độ âm điện mạnh như Oxygen 
oxygen hút các electron về phía nó. Trong 
nước (H2O), điều này gây ra một điện tích 
dương riêng phần ở các nguyên tử hydrogen. c 
+ - 
` 
Liên kết cộng hóa trị 


ở phân ` nước 
› —@ „ kết hydrogen 


Các liên kết hình thành bởi lực 
hút giữa các vùng điện tích 
đương và điện tích âm làm tăng 
điểm sôi của nước. 


¬ _Š Sự tập trung điện tích âm 
xung quanh các electron 
không tham gia liên kết 
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Năng lượng ion hóa 


Năng lượng ion hóa là năng lượng cần thiết để loại bỏ một electron ra 
khỏi một nguyên tử cô lập trong trạng thái khí của nó - năng lượng cần thiết để 
tạo ra một cation với điện tích dương +1. Không giống độ âm điện, vốn không 
thể đo trực tiếp, năng lượng ion hóa bậc nhất tương đối dễ xác định bằng thí 
nghiệm. Hai khái niệm là khác nhau, nhưng có liên hệ với nhau: năng lượng ion 
hóa càng thấp, thì nguyên tử sẽ càng dễ hình thành cation; độ âm điện càng cao, 


thì nguyên tử càng dễ hình thành anion. 


Trên bảng tuần hoàn, năng lượng ion hóa tăng theo số nguyên tử dọc 
theo mỗi chu kì, do sự tăng mức bền vững lớp vỏ hóa trị. Dọc xuống mỗi nhóm, 
năng lượng ion hóa giảm, phần lớn bởi vì các electron thuộc các lớp vỏ phía 
trong 'chắn mất các electron hóa trị, làm giảm lực hút của chúng với các proton 
trong hạt nhân. Các xu hướng này ngược lại với độ âm điện, còn các khí trơ 
không có giá trị cho ái lực electron, thành ra chúng có năng lượng ion hóa rất 


lớn. Điều này là do sự bền vững của một lớp vỏ hóa trị điền đầy. 
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Tính kim loại 


Kim loại là các nguyên tố có các nguyên tử hình thành liên kết kim loại, 
đem lại cho toàn khối vật liệu những phẩm chất như kì vọng của một kim loại, 
ví dụ tính dẻo, tính dễ dát mỏng, dẫn nhiệt và dẫn điện. Bất chấp ấn tượng cho 
bởi bảng tuần hoàn, đường ranh giới giữa kim loại và phi kim không rõ ràng 
như thế; mặc dù các nguyên tố có vẻ được sắp xếp gọn gàng với các kim loại đối 
mặt với các phi kim tựa như hai đội quân sắp đánh nhau, nhưng thực tế có nhiều 


hơn một kim loại bị phân thành phi kim. 


Từ trái sang phải theo mỗi chu kì, tính kim loại giảm dần, nhưng không 
có sự phân chia rõ rệt. Các kim loại ở bên phải block d - thỉnh thoảng được gọi 
là “các kim loại nghèo' - chỉ có tính kim loại yếu, còn các á kim nương theo đủ 
loại liên kết hóa học. Dọc xuống mỗi nhóm, tính kim loại tăng, một kiểu hình 
được dự đoán bởi các xu hướng về năng lượng ion hóa và độ âm điện. Vì năng 
lượng ion hóa giảm, nên xu hướng hình thành cation tích điện dương tăng lên: 


điều này giải thích sự biến đổi từ phi kim sang kim loại ở các nhóm 13-15. 
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Tính dẻo - khả năng kéo một chất thành một sợi thuôn dài - là một tính chất kim loại 


quan trọng. 
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Sắt từ 


Sắt, nickel và cobalt có một tính chất khác lạ - chúng tạo ra các nam châm 
vĩnh cửu mạnh, đặc biệt khi kết hợp với các nguyên tố lanthanoid. Lực từ có 
nguồn gốc của nó ở một tính chất cơ bản của các electron gọi là spin, một dạng 
moment động lượng (chuyển động tự quay xung quanh một trục) kết hợp với 
điện tích của chúng tạo ra một 'noment từ” nhỏ. Để chia sẻ một orbital electron, 
các electron phải có spin đối song, vì thế các cặp electron có xu hướng khử lẫn 
nhau. Tuy nhiên, các electron chưa ghép cặp trong các nguyên tử sắt từ tác dụng 
như những thỏi nam châm tí hon. Chúng tạo nên các 'domain' có từ trường 
thẳng hàng, nhưng thông thường các domain này định hướng ngẫu nhiên, vì thế 
vật liệu về tổng thể vẫn không bị từ hóa. Việc áp dụng một từ trường ngoài làm 
cho các domain sắp thành hàng, làm từ hóa vĩnh cửu vật liệu và làm khuếch đại 
từ trường. Việc đun nóng một vật liệu từ đến quá cái gọi là “nhiệt độ Curie'” của 
nó sẽ làm trộn lẫn các domain và thiết đặt lại từ tính của nó. Các nguyên tố sắt 
từ rất quan trọng trong công nghệ - chúng được sử dụng trong máy phát điện, 


động cơ điện, và các công nghệ lưu trữ từ tính. 
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Các kiểu bảng tuần hoàn khác 
Dù là một biểu tượng của khoa học, nhưng bảng tuần hoàn vẫn thường 
kì bị phê bình. Trong số những chỉ trích là lời buộc tội rằng có một nhiệm vụ nó 
phải làm mà nó chẳng làm cho tốt: mỗi bảng tuần hoàn phải trình bày bằng đồ 
họa khái niệm cốt lõi rằng các nguyên tố hóa học biểu hiện các kiểu lặp lại theo 
một dải nhất định. Tuy nhiên, những khoảng trống to bự tại đầu trên của bảng 
làm hỏng mất nhiệm vụ này, còn “hàng trả về' đóng khung rành mạch tại đầu 


dưới của bảng ám chỉ một sự gián đoạn của các nguyên tố. 


Bảng “Bước Trái của Charles Janet vào năm 1928 là bảng tuần hoàn 
nghiêm túc đầu tiên có dạng khác. Nó xếp trật tự các nguyên tố theo dải điền 
đầy orbital, cùng với một số hiệu ứng thú vị. Chẳng hạn, helium trở thành một 
nguyên tố nhóm 2, thay vì nhóm 18. Bảng xoắn ốc năm 1964 của Theodore 
Benfey - thường được gọi là 'ốc tuần hoàn” - sắp xếp các nguyên tố theo một 
dải băng quấn nguyên vẹn, cho phép sự tuần hoàn được đánh giá tốt hơn. Bảng 
“Cây Nguyên tố' 3-D năm 1979 của Fernando Dufour làm rõ được cái gọi là “sự 


tuần hoàn thứ cấp' của các liên hệ giữa các nguyên tố theo ba chiều. 
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Hydrogen 


Hydrogen là nguyên tố nguyên thủy - nguyên tố sơ khai của vũ trụ và 
cho đến nay là nguyên tố dồi dào nhất. Vào năm 1815, nhà hóa học Anh William 
Prout nêu giả thuyết rằng mọi nguyên tố đều được làm bằng những kết hợp 
nguyên của các nguyên tử hydrogen. Ý tưởng của ông bỏ mất sự phức tạp đẹp 
đẽ của hạt nhân nguyên tử, nhưng sự đơn giản thú vị của nó cho thấy một chân 
lí sâu sắc: thông qua quá trình nhiệt hạch ở các sao, hydrogen sinh ra mọi 
nguyên tố khác. Ba phần tư toàn bộ vật chất bình thường trong vũ trụ - tròn 90 


phần trăm số lượng nguyên tử - là hydrogen. 


Chất khí nhẹ, không màu này dễ dàng kết hợp với hầu như mọi nguyên 
tố khác. Hạt nhân gồm một proton duy nhất của nó dễ dàng đánh mất electron 
độc thân của nó, phân li khỏi các hợp chất trong dung dịch để làm thành acid. 
Điều này cũng khiến hydrogen rất dễ cháy, và rốt cuộc nó có thể giúp chúng ta 
khỏi lệ thuộc vào các nhiên liệu hóa thạch - hoặc bằng cách đốt nó trực tiếp, 
hoặc bằng cách dùng nó trong pin nhiên liệu để phát điện. Quá nhẹ để tồn tại tự 


nhiên trên Trái Đất dưới dạng khí, tuy vậy hydrogen có đồi dào trong nước. 
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c@oH Âị 


Bán kính nguyên tử: 53 pm 


Nhóm 1, Chu kì 1 
Phi kim 


Số nguyên tử 


nÌ 


Hydrogen 


1.01 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: -259.1°C (-434.5°F) 
Điểm sôi: -252,9°C (-423.2°F) 
Khối lượng riêng: 0.00008988 g/cm? 


Các đồng vị phổ biến: H-1, H-2 
Trạng thái (ở đktc): Khí 
Màu sắc: Không màu 
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Helium 


Helium đúng là một nguyên tố thuộc về một thế giới khác. Dấu hiệu của 
chất khí kì lạ này được tìm thấy lần đầu tiên ở Mặt Trời vào năm 1868, khi 
Pierre Jules Janssen và Norman Lockyer độc lập nhau phân tử quang phổ của 
ánh sáng Mặt Trời. Do sự khan hiếm và tính trơ ì của nó, mãi đến năm 1895 
người ta mới tìm thấy helium trên Trái Đất. Nguyên tố nhẹ này ít khi hình thành 
hợp chất bền với các nguyên tố khác, song người ta có thể thu gom nó bên cạnh 


khí thiên nhiên từ đá nơi nó bị giữ không thoát ra được. 


Vũ trụ không hề thiếu helium - nó là nguyên tố dồi dào thứ hai, được các 
phản ứng nhiệt hạch tạo ra trong lõi các sao. Được biết tới nhất với công dụng 
của nó trong các quả bong bóng tiệc tùng, nó còn là một chất làm lạnh tuyệt vời: 
với điểm nóng chảy thấp nhất trong số các nguyên tố, helium lỏng giữ các nam 
châm siêu dẫn trong các máy MRI và máy gia tốc hạt được đông lạnh. Gần sát 
không độ tuyệt đối, helium trở nên siêu chảy, với các tính chất khác lạ như có 


khả năng chảy thẳng đứng lên trên và thậm chí xuyên qua các vật rắn. 
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C€@oHe 


Bán kính nguyên tử: 31 pm 


Nhóm 18, Chu kì 1 


Khí trơ 
Số nguyên tử 
Helium 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: -272.2°C (-457.9°F) Các đồng vị phổ biến: He-4, He-3 
Điểm sôi: -288.9°C (-452°F) Trạng thái (ở đktc): Khí 
Khối lượng riêng: 0.0001785 g/cm°? Màu sắc: Không màu 
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Lithium 


Là nguyên tố thứ ba được tạo ra trong Vụ Nổ Lớn, lithium là kim loại nhẹ 
nhất và là nguyên tố chất rắn có tỉ trọng thấp nhất: giống như một vài nguyên 
tố nhóm 1 khác, lithium nổi trên nước. Với đúng một electron ở lớp vỏ ngoài 
của nó, lithium rất hoạt tính (mặc dù có kém hơn các anh em kim loại kiềm của 
nó) và chưa từng được tìm thấy ở dạng nguyên chất trên Trái Đất. Mặc dù tương 


đối hiếm, nhưng trữ lượng lithium được phân bố rộng rãi trên khắp thế giới. 


Lithium có nhiều công dụng thương mại. Tỉ trọng thấp của nó đồng nghĩa 
là nó kết hợp với các kim loại khác tạo thành những hợp kim nhẹ. Khung máy 
bay và tên lửa được làm bằng hợp kim nhôm-lithium để giảm trọng lượng, 
nhưng vẫn đảm bảo rắn chắc. Lithium còn được dùng làm anode trong pin 
lithium và trong pin sạc ion lithium, nó tạo ra điện áp trên đơn vị thể tích lớn 
hơn đa số các pin khác. Mặc dù hơi độc, nhưng lithium chloride có tác dụng an 
thần đối với não, và được chỉ định để điều trị các quá khích do rối loạn lưỡng 


cực. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


lr” 
Lì 
Lithium 


6.94 


Trọng lượng nguyên tử 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Beryllium 


Beryllium là nguyên tố bị vũ trụ lãng quên. Không được tạo ra trong Vụ 
Nổ Lớn, và bị bỏ qua bởi phần lớn các quá trình nhiệt hạch xảy ra trong các lõi 
sao, nguyên tố thứ tư này hiếm hoi và phân bố rải rác. Dẫu vậy, nó tạo ra một 
trong những viên ngọc đẹp nhất Trái Đất - khoáng chất beryllium nhôm silicate, 


hay beryl. 


Các sinh vật sống thường dựa vào các nguyên tố nhẹ, nhưng do tính hiếm 
của nó, beryllium không có mặt trong các hệ sống - thật vậy, nó là chất độc dù 
là với lượng nhỏ nhất. Không giống các láng giềng mềm của nó, beryllium là một 
kim loại cứng và chịu nhiệt tốt - mặc dù nó mờ đục đối với ánh sáng nhìn thấy, 
nhưng beryllium trong suốt đối với tia X. Với chỉ 500 tấn được điều chế mỗi 
năm, nó được sử dụng trong những tình huống mà chỉ phí không phải là vấn đề, 
ví dụ trong lĩnh vực hàng không và nghiên cứu. Vừa là hợp kim siêu nhẹ, hợp 
kim đồng-beryllium còn là dụng cụ chống cháy dùng trong các môi trường có 


độ bay hơi cao, ví dụ như các giếng dầu. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@( )Be | 


Bán kính nguyên tử: 112 pm 


Nhóm 2, Chu kì 2 
Kim loại kiềm thổ 


Số nguyên tử 


be 


4 


Bervylllum 
9.01 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1287°C (2349°F) 
Điểm sôi: 2469°C (4478°F) 
Khối lượng riêng:1.85 g/cm° 


Các đồng vị phổ biến: Be-9 
Trạng thái (ở đktc): Rẳn 
Màu: Xám 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Boron 


Là á kim duy nhất trong một nhóm nếu không đã gồm toàn kim loại, 
boron là nguyên tố đứng đầu nhưng không tiêu biểu lắm cho nhóm 13. Các 
thành viên khác của nhóm boron sẵn sàng cho đi ba electron hóa trị của chúng 
để tạo thành cation dương trong các hợp chất liên kết kim loại. Tuy nhiên, các 
nguyên tử boron nhỏ hơn nên giữ các electron của chúng chặt hơn: vì thế 
nguyên tố này tạo thành liên kết cộng hóa trị và là chất dẫn điện kém. Trên Trái 
Đất, boron được tạo ra bởi tác dụng của các tia vũ trụ năng lượng cao đến từ 
không gian. Mặc dù hiếm, nhưng nó được tìm thấy trong nhiều khoáng chất, 


trong đó nổi tiếng nhất là borax, chất hình thành khi các hồ muối bốc hơi. 


Giống như carbon và lưu huỳnh, boron có một vài thù hình: 'boson 
gamma', được tìm thấy năm 2009, cứng gần như kim cương. Boron oxide có thể 
dùng làm thủy tỉnh dai borosilicate, dùng trong các đĩa chống cháy và cáp 
quang, còn silicon “pha tạp' với boron là một chất bán dẫn quan trọng. Boron 
còn làm ổn định các phân tử ARN phức tạp là tiền thân của ADN, và có thể là 


thiết yếu trong sự tiến hóa của sự sống trên Trái Đất. 


193 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@C8 tê 
Bán kính nguyên tử: 87 pm 

Nhóm 13, Chu kì 2 

Á kim 


Số nguyên tử 


5 


Boron 


10.81 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 2076°C (3769°F) 
Điểm sôi: 3927°C (7101°F) 
Khối lượng riêng: 2.34 g/cm° 


Các đồng vị phổ biến: B-11, B-10 
Trạng thái (ở đktc): Rẳn 
Màu: Đen 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Carbon 


Là nguyên tố dồi dào thứ tư trong vũ trụ, nhưng carbon chỉ xếp thứ 15 
trong số các nguyên tố của lớp vỏ Trái Đất. Nhưng mọi dạng sống từng được 
tìm thấy - từ vi khuẩn và động vật nguyên sinh đến cá voi xanh và cây tùng gỗ 
đỏ khổng lồ - đều được tổ chức trên hóa học carbon. Ở nguyên tố này có thứ vô 
cùng đặc biệt, không phải chỉ là nguồn cấp của nó, mà là nó rất linh hoạt. Carbon 
có thể hình thành các liên kết cộng hóa trị đơn, đôi và ba, với chính nó và với 
các nguyên tố khác, đặt nó vào trung tâm của một nhóm đông đúc gọi là các hợp 
chất hóa học “hữu cơ”. Chính sự liên kết đa dạng của carbon đem lại cho nó 
những tính chất vật lí phong phú. Các electron phi định xứ trong thù hình 
carbon graphite đem lại cho nó các tính chất giống kim loại như dẫn điện, trong 
khi kim cương, với điểm nóng chảy cao nhất trong mọi nguyên tố đã biết, rõ 
ràng là phi kim. Các liên kết carbon thành chuỗi thẳng, các polymer phân nhánh, 
các vòng tròn, các tấm phẳng, hình tứ diện và cả 'bóng buckly' C60 hình cầu. 
Ống nano làm bằng 'graphene' - một màng carbon nhân tạo chỉ dày một nguyên 
tử - có thể làm nên những vật liệu bền nhất, với tiềm năng làm cách mạng hóa 


kĩ thuật. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Số nguyên tử 


Carbon 
12.01 


Trọng lượng nguyên tử 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Nitrogen 


Nitrogen là một chất khí lưỡng nguyên tử không màu, không mùi, chiếm 
78 phần trăm không khí Trái Đất. Chúng ta hít thở nó mọi lúc, nhưng, kể từ khi 
chúng ta tiến hóa để hít thở một hỗn hợp giàu nitrogen, nó chẳng có tác dụng 
đối với chúng ta. Haemoglobin trong máu liên kết với oxygen và hút nó vào 
dòng máu nhưng nhiều nitrogen cũng theo vào: khi thợ lặn trồi nhanh lên mặt 
nước, nitrogen hòa tan tạo thành các bọt bóng trong máu. Ép vào trong các mô, 


chúng gây ra cơn đau dữ dội, có khả năng gây tử vong, gọi là 'uốn ván'. 


Bản thân nitrogen gần như hoàn toàn trơ ì, và được sử dụng ở những nơi 
mà không khí chứa oxygen hoạt tính sẽ nguy hiểm hoặc không mong muốn - 
chẳng hạn trong lúc hàn, nơi tia lửa có thể gây nổ, hoặc trong các nhà máy đóng 
gói thực phẩm. Với điểm nóng chảy thấp của nó và nguồn cung dồi dào, nitrogen 
còn được dùng làm chất lỏng làm lạnh. Nó là thành phần thiết yếu của ADN, 
nhưng do tính trơ ì của nó, thật khó hấp thụ nó đúng cách vào cơ thể. Các loài 
cây “cố định nitrogen' nhất định, ví dụ cây họ đậu, có mối quan hệ cộng sinh với 


các vi khuẩn trong rễ của chúng giúp chúng khóa nitrogen từ đất trồng. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


mì rm] 
COÔON 
Bán kính nguyên tử: 56 pm 
Nhóm 15, Chu kì 2 
Phi kim 


Số nguyên tử 


7 


Nitrogen 
14.01 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: -210°C (-348°F) 
Điểm sôi: -195.8°C (-320.4°F) 
Khối lượng riêng: 0.0012506 g/cm° 


Các đồng vị phổ biến: N-14, N-15 
Trạng thái (ở đktc): Khí 
Màu: Không màu 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Oxygen 


Được khám phá vào năm 1773 bởi nhà hóa học Thụy Điển Carl Wilhelm 
Scheele (1742-1786), oxygen là nguyên tố đồi dào nhất trong lớp vỏ Trái Đất, 
và đồi dào thứ hai trên Trái Đất (một khi xét cả sắt ở trong nhân). Nếu tính theo 
trọng lượng thì nó còn là thành phần chính của chúng ta: cơ thể của chúng ta có 
thể chạy một hệ điều hành gốc carbon, nhưng chính phi kim độ âm điện cao này 
là tia lửa giữ cho cỗ máy vận hành. Trong vũ trụ, oxygen là nguyên tố nhiều thứ 
ba sau hydrogen và helium - dồi dào do bởi sự ổn định “thần kì kép' của tám 


proton và tám neutron trong hạt nhân của nó. 


Phản ứng dữ dội, oxygen kết hợp với hầu hết nguyên tố khác, bắt lấy 
electron từ các nguyên tử để tạo nên các oxide. Phần lớn oxygen trên hành tỉnh 
chúng ta không phải trong không khí, mà bị giữ trong các oxide rắn trong lớp 
vỏ Trái Đất. Là chất khí lưỡng nguyên tử (0z), nó đem lại cho khí quyển hiệu 
ứng oxy hóa, làm cho các kim loại xỉn màu và gây ra phản ứng cháy (và khó dập 
tắt một khi chúng đã xảy ra). Một lớp mỏng chất khí trioxide (ozone), ở cao độ 
chừng 15-30 km (9-18 dặm), hấp thụ các tia tử ngoại năng lượng cao nguy hại 


từ Mặt Trời đến. 


199 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@coco BẼ 


Bán kính nguyên tử: 48 pm 


Nhóm 16, Chu kì 2 


Phi kim 
Số nguyên tử 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: -218.8°C (~361.8°F} Các đồng vị phổ biến: O-16, O-18, O-17 
Điểm sôi: -183°C (-297°F) Trạng thái (ở đktc): Khí 


Khối lượng riêng: 0.001429 g/cm° Màu: Không màu 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Fluorine 


Đứng đầu các halogen ở trên cùng nhóm 17 là fluorine. Là nguyên tố có 
độ âm điện lớn nhất trên bảng tuần hoàn, chất khí màu vàng nhạt này là một 
chất cực kì khó chịu, nó sẽ xé toạc hầu như bất kì bình chứa nào. Do hoạt tính 
không ngừng nghỉ của nó, fluorine có ít công dụng với vai trò một nguyên tố 
tách biệt, mặc dù nó tạo liên kết mạnh với các nguyên tố khác và những hợp 


chất cực bền. 


Polytetrafluoroethylene (PFTE), hay Teflon, vượt trội về mặt thụ động. 
Nó tạo ra một bề mặt kị nước trên các kết cấu, các lớp tráng chống ăn mòn dùng 
cho vật liệu xây dựng và lớp chống dính trên ấm, chão. Trong khi đó, các 
chlorofluorocarbon (CFC) từng được dùng làm chất làm lạnh và chất nổ đẩy 
aerosol, nhưng nay hạn chế sử dụng theo Hiệp định Montreal, vì chúng gây hại 
cho tầng ozone. Nguồn fluorine chính, khoáng chất fluorite, được dùng làm chất 
phụ gia trong luyện kim - nó làm hạ điểm nóng chảy và độ nhớt của xỉ, cho phép 


lọc tạp chất dễ dàng hơn. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Số nguyên tử 


Fluorine 
18.99 


Trọng lượng nguyên tử 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Neon 


Không có nguyên tố nào được nhận dạng quen thuộc với một lần sử dụng 
hơn neon, một chất khí hiếm đã làm thay đổi mãi mãi hình ảnh tinh thần của 
chúng ta về cảnh quan đô thị. Neon tạo ra ánh sáng màu cam-đỏ rực rỡ khi thiết 
lập một điện áp cao cho chất khí áp suất thấp - những màu sắc khác được tạo 
ra bởi các phủ lân quang trên ống thủy tinh. Đèn hiệu neon nhấp nháy với các 
ống kêu vo vo và màu sắc sặc sỡ ngày nay là một bộ phận thiết yếu của bất kì 
đô thị nào. Công nghệ ban đầu được phát triển ở Pháp vào khoảng năm 1910 
nhưng chính ở nước Mĩ, nhất là ở thành phố New York, nó được thị trường hóa 
thành “ngọn lửa chất lỏng'. 

Là một chất khí đơn nguyên tử không màu và không màu, neon có pha 
lỏng hạn chế nhất trong mọi nguyên tố, từ -248,45°C đến -245,959°C (-415,46°F 
đến -410,88°F). Mặc dù nó là nguyên tố dồi dào thứ năm trong vũ trụ, nhưng nó 
hiếm trên Trái Đất, do nó không có khả năng hình thành hợp chất (nó là nguyên 
tố kém hoạt tính nhất trên bảng tuần hoàn). Không có khả năng hình thành các 
liên kết, chất khí nhẹ hơn không khí này trôi giạt ra xa và thoát khỏi khí quyển 


vào trong không gian. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


C@\oNe l 


Bán kính nguyên tử: 38 pm 


Nhóm 18, Chu kì 2 


Khí hiếm 
Số nguyên tử 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: -248.6°C (~415.5°F) Các đồng vị phổ biến: Ne-20, Ne-22, Ne-21 
Điểm sôi: -246.1°C(-411°F] - Trạng thái (ở đktc): Khí 
Khối lượng riêng: 0.0008999 g/cm° Màu: Không màu 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Sodium 


Giống như nhiều kim loại nhóm 1 và 2, sodium (natrium) có đặc tính chia 
rẽ. Một mặt là kim loại nguyên chất, cô lập, dễ bay hơi và nguy hiểm, mặt khác 
là vô số khoáng chất và muối có lợi được hình thành bởi nguyên tố hoạt tính 
này. Sodium nguyên chất là một kim loại mềm, có ánh bạc, xỉn màu ngay tức thì 
khi tiếp xúc với không khí và phản ứng dữ dội với nước, sản sinh hydrogen. 
Chẳng có gì bất ngờ, sodium nguyên chất không tồn tại trong thiên nhiên, vì thế 
có lẽ quả thật bất ngờ khi mà một số lò phản ứng hạt nhân dùng sodium nóng 
chảy để lấy nhiệt ra khỏi lõi phản ứng. 

Các ion sodium còn thiết yếu cho sự vận hành đúng của cơ thể người. 
Plasma máu và chất lỏng ngoại bào bao bọc các tế bào trong một dung dịch muối 
giàu sodium cho phép vận chuyển chất vào ra tế bào. Các ion sodium và 
potassium (kalium) còn trung chuyển tín hiệu thần kinh. Phần lớn sodium nạp 
từ muối ăn (sodium chloride). Tính trung bình, con người cần 500 mg sodium 
mỗi ngày, nhưng một số người thường nạp vào nhiều hơn, có khả năng gây hại 


cho sức khỏe của họ. Muối ăn cũng là một hóa chất công nghiệp quan trọng. 


205 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c©( Ũ 


Bán kính nguyên tử: 190 pm 
Nhóm 1, Chu kì 3 
Kim loại kiềm 


Số nguyên tử 


Na 


khi 


Sodium 
22.99 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 977°C (207.9°F) 
Điểm sôi: 883°C (1621°F) 
Khối lượng riêng: 0.971 g/cm° 


Các đồng vị phổ biến: Na-23 
Trạng thái (ở đktc): Rẳn 
Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Magnesium 


Một điều người ta thường nhớ tới từ lớp học hóa ở trường phổ thông là 
tác dụng đốt dây magnesium. Chí ít có quên hết thì người ta cũng nhớ tới ánh 
sáng chói lóa tỏa ra khi kim loại này bốc cháy. Cũng hầu như không thể dập tắt 
nó, vì magnesium đang cháy phản ứng tỏa nhiệt không chỉ với oxygen, mà còn 
với nitrogen và nước. Tính chất khác lạ này đã được dùng làm tác dụng hủy diệt 
khi người ta cho magnesium vào vỏ bọc của bom cháy thời Thế với nhôm, nó 
tạo ra một hợp kim nhẹ, dễ hàn (mặc dù đã có một vài trường hợp thương vong 


do hợp kim này gây ra khi các xe đua va chạm và bốc cháy). 


Magnesium có nhiều trong lớp vỏ Trái Đất và trong đá lớp bao, và là một 
nguyên tố thiết yếu trong sinh học. Nó có vai trò trong chlorophyl thực vật, các 
phân tử di truyền ADN và ARN, hợp chất ATP cấp năng lượng và nhiều enzyme, 
nên có thể khẳng định nó là nguyên tố quan trọng nhất cho sự sống trên Trái 


Đất. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c©( Ms l 


Bán kính nguyên tử: 45 pm 
Nhóm 2, Chu kì 3 
Kim loại kiềm thổ 


Số nguyên tử 


MỆT», 


Mlg 


Magnesium 
24.30 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 650°C (1202°F) Các đồng vị phổ biến: Mg-24, Mg-26, Mg-25 
Điểm sôi: 1090°C (1994°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 1.738 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Nhôm (Aluminium) 


Nhôm là một kim loại nhẹ, và dồi dào nhất trong lớp vỏ Trái Đất. Tuy 
nhiên, nó bị giữ chặt trong các khoáng chất và việc điều chế tiêu tốn nhiều năng 
lượng. Thật vậy, nó từng được xem là một kim loại quý bên cạnh vàng và bạc 
(Hoàng đế Napoleon từng đãi khách với bộ đồ ăn bằng nhôm). Tuy nhiên, nhờ 
quá trình Hall-Héroult, ngày nay nhôm được sử dụng trong mọi thứ từ cửa sổ 
đến thân ô tô và nồi đun nấu. Ước tính mỗi giây có 50 lon nhôm được sản xuất. 

Vừa đặc biệt nhẹ, nhôm vừa được biết tới khả năng chống ăn mòn của 
nó. Không giống như nhiều kim loại (ví dụ như sắt, nó bong ra khi bị oxy hóa, 
làm phơi ra các bề mặt mới bên trong để tiếp tục bị oxy hóa), nhôm tạo ra một 
lớp phủ oxide chắn lại khi tiếp xúc với không khí. Nằm ngoài block chính của 
các kim loại chuyển tiếp, kim loại 'nghèo' này dễ bị biến dạng dẻo khi chịu sức 
căng, và có nhiều ưu điểm khi pha hợp kim. Mặc dù thường không được xem là 
hoạt tính, nhưng nhôm ở dạng bột mịn cháy mãnh liệt. Nó được dùng trong chất 


đẩy tên lửa dạng rắn và trong “bột sáng pháo hoa. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@( )AI tH 


Bán kính nguyên tử: 118 pm 
Nhóm 13, Chu kì 3 
Kim loại hậu chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


AI 


MIỆC, 


Aluminium 
26.98 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 660.3°C (1220.6°F) Các đồng vị phổ biến: Al-27 
Điểm sôi: 2519°C (4588°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 2.698 g/cm? Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Silicon 


Là một á kim giống như nhiều nguyên tố nhóm carbon, silicon có hỗn 
hợp tính chất khác lạ. Là nguyên tố đồi dào nhất trong lớp vỏ Trái Đất, silicon 
có trong đất đá ở khắp nơi. Dưới dạng silica, liên kết với hai nguyên tử oxygen, 


nó chiếm tròn 90 phần trăm lượng khoáng chất và là gốc gác của thủy tỉnh. 


Giống như carbon, silicon có bốn electron hóa trị sẵn sàng hình thành 
liên kết, và rất có khả năng nó là cơ sở cho một sự sống ngoài hành tỉnh nào đó. 
Thế nhưng với hàm lượng silicon dồi dào trên hành tinh chúng ta như thế, tại 
sao bản thân chúng ta lại chẳng phải dạng sống gốc silicon chứ? Lời giải thích 
có thể nằm ở thực tế là lớp vỏ electron ngoài cùng của silicon ở xa hạt nhân hơn 
[so với carbon], và do đó có xu hướng hình thành các liên kết yếu hơn. Một vài 
nhóm sinh vật - đáng chú ý là bọt biển và trùng tia (radiolarian) - sử dụng 
silicon làm nên cơ thể của chúng, còn phần lớn sinh vật chọn calcium 
phosphate. Có lẽ silicon có khả năng tạo ra trí thông minh nhân tạo hơn là sự 
sống hữu cơ. Người ta có thể khắc các mạch điện tử lên những tinh thể cực kì 
tinh khiết, làm cho những con “chip' chứa hàng tỉ bộ phận bán dẫn trong một 


diện tích cỡ bằng đầu móng tay. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@( )§¡ kề 
Bán kính nguyên tử: 111 pm 
Nhóm 14, Chu kì 4 


Á kim 
Số nguyên tử 
Silicon 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: 1414°C (2577°F) Các đồng vị phổ biến: Si-28, Si-29, Si-30 
Điểm sôi: 3265°C (5909°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 2.3296 g/cm? Màu: Xám 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Phosphorus 


Được khám phá vào năm 1669 bởi Hennig Brand, phi kim này là nguyên 
tố đầu tiên được điều chế bằng phương tiện hóa học. Lúc ấy Brand thu được 
dạng thù hình dễ biến đổi nhất của nguyên tố này - phosphorus trắng, nó tự 
bốc cháy khi tiếp xúc với không khí - vì thế mà nó sớm được đặt tên theo tiếng 


Hi Lạp nghĩa là “mang đến ánh sáng”. 


Những quẹt diêm xưa nhất - gọi là Tucifer° - có đầu phosphorus trắng, 
nhưng công nhân trong xưởng bắt đầu chết vì chịu các tác dụng độc hại của nó. 
Quẹt diêm tiện dụng ngày nay sử dụng một thù hình ít độc hơn - phosphorus 
đỏ. Phosphorus nguyên chất gây chết người, nhưng ion phosphate (PO43-) có 
khắp nơi trong cơ thể người và thiết yếu cho sự sống. Dưới dạng một hợp chất 
ion với calcium, phosphate tạo nên thành phần khoáng chất cứng của xương và 
răng, chiếm phần lớn trong 750 gam (26,5 oz) phosphorus của cơ thể. Tuy 
nhiên, các phân tử đường phosphate còn tạo nên các Tay trượt của phân tử 
như cái thang ADN, và phosphate truyền giữa các phân tử trong các tế bào cấp 


sinh lực cho hệ thống năng lượng chính của cơ thể. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@(C)P Ầ 


Bán kính nguyên tử: 98 pm 


Nhóm 15, Chu kì 3 
Phi kim 


Số nguyên tử 


15 


Phosphorus 
30.97 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 44.2°C (111.5°F) Các đồng vị phổ biến: P-31 
Điểm sôi: 277°C (531°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng:1.82 g/cm° Màu: Không màu 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Lưu huỳnh 


Với hơn 30 dạng chất rắn, lưu huỳnh là nhà vô địch về số lượng thù hình 
của bảng tuần hoàn. Ở dạng tự nhiên của nó, nó bám đầy miệng các lỗ phun khí 
núi lửa dưới dạng những tỉnh thể màu vàng bệnh hoạn. Mùi hăng của khí 
sulfurous thoát ra từ những lỗ phun này cực kì gây khó chịu, vì thế chẳng có gì 
bất ngờ khi mà lưu huỳnh lâu nay bị người ta cho là gắn liền với địa ngục, và 


trong Kinh Thánh cũng nhắc tới 'brimstone' (lưu huỳnh) địa ngục. 


Tuy nhiên, bất chấp những hàm nghĩa này, lưu huỳnh tương đối lành 
tính. Nó là một nguyên tố thiết yếu cho sự sống, được động vật sử dụng trong 
sự tổng hợp protein, và tập trung trong trứng chim - mùi “trứng thối' nhức nhối 
là hydrogen disulfide. 'Lưu hóa” cao su, bằng cách thêm lưu huỳnh vào, làm cho 
nó dẻo và bền hơn - một quá trình cho phép sản xuất lốp cao su và ống lèn 
trong. Đồng thời, lưu huỳnh dioxide là tiền thân của acid sulfuric, hóa chất công 
nghiệp quan trọng nhất thế giới. Tuy nhiên, nó cũng gây ra mưa acid và, do sự 
phát thải ngoài ý muốn từ việc đốt các nhiên liệu hóa thạch, ngày nay nó là một 


chất ô nhiễm công nghiệp chính. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@()s : 


Bán kính nguyên tử: 88 pm 


Nhóm 16, Chu kì 3 


Phi kim 
Số nguyên tử 
16 
` 
Lưu huynh 
32.06 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: 115,2°C (239.4°F) Các đồng vị phổ biến: S-32, S-34, S-33 


Điểm sôi: 445°C (B33°F) 


Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 2.067 g/cm? sa ( ) 


Màu: Vàng 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Chlorine 


Nhanh chóng và chết chóc, nguyên tố số 17 chưa bao giờ có thể giải 
phóng nó ra khỏi chiến trận. Bị nhà hóa học Đức Fritz Haber cáo buộc là “hình 
thức giết người cao cấp', khí chlorine được sử dụng trên các chiến trường Thế 
chiến Thứ nhất: chính những tính chất biến nó thành chất làm sạch cực mạnh 
và chất tẩy trắng đã biến nó thành một thứ vũ khí khủng khiếp. Hít vào trong 
phổi, halogen cực kì hoạt tính này tàn phá các mô tế bào mong manh, làm cho 
nạn nhân đắm chìm trong máu của chính họ. Lành tính hơn, người ta có thể 
dùng chlorine tiêu diệt các mầm bệnh trong nước, lọc nước để uống hoặc dùng 


trong hồ bơi. 


Dưới các điều kiện bình thường, chlorine là một chất khí lưỡng nguyên 
tử màu vàng lục. Các nguyên tử chlorine độc thân có độ âm điện cao và lập tức 
tạo nên các muối ion, 'đánh cắp' một electron từ nguyên tử khác để lấp đầy lớp 
vỏ ngoài cùng của chúng. Muốn quan trọng nhất là sodium chloride (muối ăn, 
natri clorua), nó giữ một vai trò thiết yếu trong cơ thể. Chlorine còn có mặt 
trong nhiều hợp chất công nghiệp quan trọng, có thể kể như acid hydrochloric, 


các plastic như PVC và thuốc trừ sâu DDT. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@Oci l 


Bán kính nguyên tử: 79 pm 


Nhóm 17, Chu kì 3 


Halogen 
Số nguyên tử 
Chlorine 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: -101.6°C (~150.8°F) Các đồng vị phổ biến: Cl-35, Cl-37 
Điểm sôi: -34°C (-29°F) Trạng thái (ở đktc): Khí 
Khối lượng riêng: 0.003214 g/cm° Màu: Vàng 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Argon 


Mặc dù thường bị xem nhẹ và có tên gọi nghĩa là Tười biếng”, thế nhưng 
argon chiếm ngót nghét 1 phần trăm khí quyển Trái Đất. Con số đó tương đương 
chừng 50 nghìn tỉ tấn khí trôi nổi trong không khí, và khiến nó là nguyên tố khí 


quyển dồi dào thứ ba sau nitrogen và oxygen. 


Là một chất khí hiếm tiêu biểu, argon gần như hoàn toàn trơ ì, và do đó 
trạng thái bình thường của nó là ở dạng nguyên tố, đơn nguyên tử. Tuy nhiên, 
sự trơ ì của argon không khiến nó thành vô dụng - nó thường được dùng làm 
khí trơ an toàn bảo vệ cho những chất dễ nổ hay phản ứng nguy hiểm. Cùng với 
oxygen, nó còn được thổi bọt vào thép nóng chảy -argon khuấy trộn kim loại 
còn oxygen loại bỏ carbon ở dạng carbon dioxide. Argon được dùng để ngăn 
không khí và tránh oxy hóa khi hàn hồ quang trên nhôm và nuôi cấy tỉnh thể 
silicon siêu tỉnh khiết. Vào năm 2000, các nhà hóa học tại Đại học Helsinki cuối 
cùng đã thành công đưa argon tham gia vào một phản ứng; tuy nhiên, argon 


fluorohydride thu được là không bền ở nhiệt độ trên -246 9C (-411 °F). 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@OaAr 


Bán kính nguyên tử: 71 pm 


Nhóm 18, Chu kì 3 


Khí hiếm 

Số nguyên tử 

Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: -189.4°C (~308.8°F) Các đồng vị phổ biến: Ar-40, Ar-36, Ar-38 
Điểm sôi: -185.9°C (-302.8°F) Trạng thái (ở đktc): Khí 
Khối lượng riêng:0.0017837 g/cm°? Màu: Không màu 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Potassium 


Các nguyên tố thuộc nhóm 1 có hoạt tính tăng dần từ trên xuống dưới. 
Bởi thế, potassium (kalium) là một kim loại sôi nổi và mãnh liệt. Mềm, giống 
như các kim loại kiềm khác, và nhanh bị xỉn màu, potassium phải được giữ dưới 
dầu để ngăn nó phản ứng với không khí. Về mặt hóa học, nó là anh em song sinh 
của sodium (natrium), nhưng nó hoạt động mạnh hơn: phản ứng của potassium 
với nước dữ dội đến mức khí hydrogen thoát ra khỏi nước phát nổ. Potassium 
cháy với ngọn lửa màu hoa cà đặc trưng, rực rỡ. Có lẽ thật bất ngờ khi mà một 
nguyên tố dễ biến đổi như thế lại có mặt trong cơ thể, potassium là thiết yếu 
cho sự truyền tín hiệu thần kinh trong não và cơ thể. Một người trung bình 70 
kg (155 pound) có chứa khoảng 140 gam (5 oz) potassium, và phần lớn nó có 
gốc gác từ hoa quả và rau củ. Chuối chứa lượng potassium đáng kể, trong đó 
một phần là potassium-40 có tính phóng xạ (sự phân hủy của đồng vị này tạo 
ra phần lớn argon trong khí quyển). Điều này dẫn tới việc chỉ định kì cục về liều 
lượng tương đương chuối' - tức là liều lượng bức xạ ion hóa nhận được từ việc 


ăn một quả chuối. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


W Y 


Bán kính nguyên tử: 243 pm Nhóm 1, Chu kì4 


Kim loại kiềm 


Số nguyên tử 


19 


Potassium 
39.09 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 63.4°C (146.1°F) Các đồng vị phổ biến: K-39, K-41, K-40 
Điểm sôi: 759°C (1398°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 0.882 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Calcium 


Là một kim loại mềm, có ánh kim và hoạt tính, calcium màu xám bạc hiếm 
khi được gặp ở dạng nguyên chất của nó. Thay vậy, nguyên tố hoạt tính này là 
một thợ xây vĩ đại, liên tục tạo ra các muối ion. Nguyên tố thứ 20 là phổ biến 
thứ năm trong lớp vỏ Trái Đất, nơi nó chủ yếu được tìm thấy ở dạng calcium 
carbonate trong đá vôi và đá phấn. Chúng ta mang hơn 1 kg (2,2 pound) calcium 
dưới dạng calcium phosphate trong xương của mình, trong khi vôi sống, được 
tạo ra bằng cách nung calcium carbonate, là thành phần chủ chốt trong 5,2 tỉ 


tấn xi măng được sản xuất mỗi năm. 


Các hợp chất calcium tan dễ dàng trong nước, đặc biệt khi nước mang 
tính acid nhẹ. Mặc dù đá vôi là loại đá cứng chắc, nhưng nó không chống chọi 
được thời tiết và bị ăn mòn dần bởi nước mưa và nước ngầm. Các cation calcium 
phóng thích vào trong nước làm cho nước “cứng - dễ bị lắng vôi và khó tạo bọt 
với xà phòng. Các sinh vật biển xây dựng lớp vỏ của chúng từ calcium carbonate 
hòa tan, trích xuất từ nước biển. Những cấu trúc bền chắc này tồn tại dai dẳng 


sau khi con vật chết đi, và có thể trở thành hóa thạch. 


223 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c®( h 


Bán kính nguyên tử: 194 pm 
Nhóm 2, Chu kì 4 
Kim loại kiềm thổ 


Số nguyên tử 


ca 


a0 


Calcium 
40.08 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 842°C (1548°F) Các đồng vị phổ biến: Ca-40, Ca-44, Ca-42 
Điểm sôi: 1484°C (2703°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 1.54 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Scandium 


Khi Dmitri Mendeleev biên soạn bảng tuần hoàn của ông vào năm 1869, 
ông đã có một bước tiến can đảm là dự đoán vị trí (và khối lượng nguyên tử) 
của những nguyên tố mới chưa được khám phá. Eka-boron, với khối lượng 
nguyên tử dự đoán khoảng chừng 44, là nhẹ nhất trong những ứng viên này. 
Việc xác định một nguyên tố với những tính chất thích hợp bằng phép phân tích 
quang phổ, dựa trên sự xác nhận năm 1875 của eka-nhôm (gallium), đã cho 


thấy sức mạnh dự báo của Mendeleev. 


Scandium lần đầu tiên được nhận ra trong các khoáng chất gadolinite và 
euxenite ở vùng bán đảo Scandinavia, vì thế mà nó có tên gọi của vùng. Nó có 
hàm lượng tương đương với chì, nhưng khó chiết xuất hơn vì nó không tích tụ 
thành những trầm tích thấy rõ. Là một trong hai kim loại duy nhất nhóm 3 - 
kim loại kia là yttrium cũng có xuất xứ Bắc Âu - nó thường được liệt vào nhóm 
kim loại đất hiếm, cùng với các lanthanoid. Scadium là một kim loại tương đối 
mềm, nhưng khi thêm nhôm vào thì nó có tác dụng gia cố mạnh, đem lại những 


hợp kim bền và nhẹ dùng làm khung xe đạp và các bộ phận hàng không. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


cô( gi 


Bán kính nguyên tử: 184 pm 


Nhóm 3, Chu kì 4 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


SC 


1 


Scandium 
44.96 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1541°C (2806°F) Các đồng vị phổ biến: Sc-45 
Điểm sôi: 2836°C (5137°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 2.989 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Titanium 


Cực kì bền chắc, vô cùng dẻo dai và mang tên thần thoại Titan (đối thủ 
với các vị thần của Đỉnh Olympus trong thần thoại Hi Lạp), titanium đúng là 
một nguyên tố siêu anh hùng. Chỉ có số ít nguyên tố xâm nhập vào nền văn hóa 
công chúng với cách giống như kim loại chuyển tiếp màu trắng, ánh bạc này - 
nó trở nên đồng nghĩa với khả năng hồi phục, thậm chí được khắc họa trong các 


bài nhạc pop. 


Với tỉ số sức-bền-trên-trọng-lượng cao nhất trong số các nguyên tố, các 
hợp kim titanium được sử dụng trong động cơ phản lực, phi thuyền vũ trụ và 
trang thiết bị thể thao nhẹ cân (tuy rằng người hâm mộ nguyên tố này, 
Theodore Gray khuyên bạn nên mang theo máy mài góc đến câu lạc bộ golf 
“titanium' của mình để kiểm tra xem có các tia lửa màu trắng sáng hay không). 
Giống như tantalum, titanium không phản ứng với bất cứ thứ gì bên trong cơ 
thể nên người ta có thể dùng nó để thay xương khớp hông, các bộ phận cấy ghép 
nha khoa và ghim giữ xương gãy lại với nhau. Titanium không hiếm, nhưng chỉ 
phí điều chế nó khá đắt. Phần lớn titanium được tìm thấy ở dạng titanium 


dioxide - chất rắn màu trắng sáng dùng trong nước sơn và tẩy trắng giấy. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Số nguyên tử 
a2 
T ® 
Titanium 
47.87 


Trọng lượng nguyên tử 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Vanadium 


Là một nguyên tố nữa liên quan đến vùng Scandinavia, vanadium được 
đặt tên theo Vanadis - một trong chín tên gọi khác của nữ thần Bắc Âu Freyja. 
Tên gọi thật hợp, vanadium nổi tiếng vì bền và đẹp. Nguyên tố 23 là một kim 
loại cứng, có màu xanh của thép, không hoạt tính và chống ăn mòn. Chỉ cần thêm 
một lượng nhỏ vanadium vào thép làm tăng rất nhiều sức bền căng dãn (chống 
lực căng dãn) và độ cứng của nó. Thép chrome-vanadium được dùng để sản 
xuất công cụ, mặc dù vanadium thật ra chỉ là một phần của một hệ thống nhiều 
thành phần còn bao gồm manganese, phosphorus, lưu huỳnh, silicon và 
chromium. 

Là một kim loại chuyển tiếp cổ điển, vanadium có vài “trạng thái oxy hóa”, 
hay cấu hình electron ngoài cùng của nó. Điều này đem lại nhiều lựa chọn các 
sự liên kết, và khả năng hình thành các ion phức - một cation kim loại liên kết 
lỏng lẻo với các phân tử trung hòa bám xung quanh - chúng thường tạo ra 
những hợp chất có màu sáng. Vanadium pentoxide là một chất xúc tác công 


nghiệp quan trọng dùng trong quá trình tiếp xúc để sản xuất acid sulfuric. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Số nguyên tử 


Vanadium 
50.94 


Trọng lượng nguyên tử 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Chromium 


Hào nhoáng và chống ăn mòn, chromium là một tầm nhìn hậu chiến về 
tương lai. Kĩ thuật mạ một lớp mỏng kim loại chromium bảo vệ cho bề mặt thép 
đã được phát triển vào thập niên 1920, nhưng mãi đến thập niên 1940 thì nó 
mới được sử dụng rộng rãi. Nước Mĩ trở thành miền đất mạ chrome tuyệt vời 
với các lò nước bánh và phần đuôi ô tô sáng bóng. Trong khi đó, một công nghệ 
chromium khác vẫn đang phát triển. Thép không rỉ - làm bằng thép với 10 phần 
trăm khối lượng chromium - được sản xuất với giá thành thấp, chống mài mòn 
và rất ít bị bong rỉ. Nó vẫn là hợp kim được chọn cho các thiết bị phẫu thuật, đồ 


ngoại thất thép lấp lánh và dụng cụ cắt gọt. 


Chromium được đặt tên vào năm 1797 bởi Louis Vauquelin theo những 
hợp chất màu sắc lóng lánh mà ông điều chế từ quặng khoáng của nó. Ở dạng 
tạp chất, chromium đem lại màu lục cho ngọc lục bảo, và kim loại này được dùng 
để chế tạo sắc tố 'vàng chrome' mà các họa sĩ thế kỉ 19 hay dùng. Thật lạ, 
chromium (II) là nguyên tố vi lượng thiết yếu trong cơ thể, còn chromium (IV) 


là một kim loại nặng độc hại. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@( )r HC 


Bán kính nguyên tử: 166 pm 


Nhóm 6, Chu kì 4 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


24 


Cr 


Chromium 
51.99 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1907°C (3465°F} Các đồng vị phổ biến: Cr-52, Cr-53, Cr-50 
Điểm sôi: 2671°C (4840°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 715 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Manganese 


Manganese là một kim loại cứng và giòn, chủ yếu dùng trong các hợp kim 
thép. Dù không có nhiều ưu điểm, nhưng nó là nguyên tố chuyển tiếp dồi dào 
thứ ba trong lớp vỏ Trái Đất, sau sắt và titanium, và thép hiện đại nhất là thép 
manganese. Thêm một lượng nhỏ manganese vào thép làm tăng khả năng làm 
việc của nó ở nhiệt độ cao, còn thêm lượng lớn hơn (từ 8 đến 15 phần trăm) 
làm tăng sức bền căng dãn của hợp kim rắn này: mũ thép mà công nhân xây 
dựng và binh lính đội trên đầu đều có chứa lượng đáng kể manganese. Trong 
khi đó, manganese dioxide trộn với bột carbon tạo nên cực dương được sử dụng 


rộng rãi trong các acquy kiềm. 


Là một nguyên tố vi lượng thiết yếu cho sự vận hành đúng của nhiều 
enzyme trong cơ thể; cơ thể cần lượng 5 mg manganese mỗi ngày. Tuy nhiên, 
nếu tăng gấp đôi liều lượng thì nguyên tố này trở thành độc tố thần kinh chất 
người, gây ra chứng “quẫn trí manganese'. Với các triệu chứng tương tự như 
bệnh Parkinson, việc nhiễm độc manganese còn đi kèm với một kiểu rối loạn 


tâm thần. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c©( Ma HC 


Bán kính nguyên tử: 161 pm 


Nhóm 7, Chu kì 4 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


25 


Manganese 
54.94 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1248°C (2275°F} Các đồng vị phổ biến: Mn-55 
Điểm sôi: 2061°C (3742°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 744 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Sắt 


Nằm trong trái tim của các sao khối lượng lớn, sự tổng hợp nickel-56 là 
phản ứng nhiệt hạch cuối cùng đi kèm với sự giải phóng năng lượng liên kết. 
Bởi thế, nó là nguyên tố cuối cùng được tổng hợp trước khi ngôi sao cạn kiệt 
nhiên liệu và thổi phồng vật chất của nó trong không gian trong một sự kiện 
siêu tân tỉnh dữ dội. Nickel-56 phân hủy thành sắt-56, vì thế sắt ngự tại đỉnh 
của ngọn đồi nguyên tố bền nhất trong vũ trụ. Nguyên tố này ưa thích nằm tại 
trung tâm của mọi thứ: nhờ bức xạ cường độ mạnh từ Mặt Trời son trẻ tống các 
nguyên tố nhẹ hơn ra xa, sắt tập trung ở các hành tỉnh nhóm trong của hệ mặt 
trời. Nó nguyên tố có nhiều nhất trên Trái Đất, nhưng tập trung trong nhân. 
Trong phân tử haemoglobin, sắt điều phối oxygen trong máu đến từng tế bào 
của cơ thể. Bạn cần liều lượng mỗi ngày 20 mg để sản sinh các tế bào hồng cầu 
mới và cơ thể bạn chứa đủ sắt để nuôi móng tay móng chân (7,5 cm/3 inch). 
Làm chủ sắt và thép đã chi phối các phát triển về công nghệ của nhân loại trong 


hơn 2000 năm qua, và nguyên tố này còn hữu ích vì từ tính của nó. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c©( re HC 


Bán kính nguyên tử: 156 pm 


Nhóm 8, Chu kì 4 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


Fe 


a8 


Sắt 
B5.85 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1538°C (2800°F) Các đồng vị phổ biến: Fe-6, Fe-54, Fe-57 
Điểm sôi: 2861°C (5182°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 78/4 g/cm? Màu: Xám 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Cobalt 


Các thợ khai mỏ bạc thời trung cổ ở Saxony hình dung họ bị quấy rầy bởi 
lũ kobold - những con quỷ dưới lòng đất sống cùng khu mỏ của họ, làm cho đá 
rơi và sụp xuống. Tuy vậy, mánh khóe của chúng là đổi quặng tốt lấy đồ phế 
thải. Cobalt có tên gọi từ những kẻ quấy rối tinh quái này, vì khoáng chất của nó 
có chứa một vài kim loại quý. 

Cobalt là một trong ba nguyên tố sắt từ trên bảng tuần hoàn, và là nguyên 
tố có nhiệt độ Curie cao nhất. Nó đem lại màu xanh thẳm cho thủy tỉnh - một 
thủ thuật đã được khám phá ở Trung Hoa hơn 2000 năm trước - và được dùng 
trong men gốm. Cobalt có một đồng vị bền, cobalt-59. Đồng vị kia, cobalt-60, là 
nguồn phát bức xạ gamma và chủ yếu được dùng trong điều trị những bệnh ung 
thư nhất định. Co-59 biến thành Co-60 bằng cách bắn phá nó bằng neutron 
“chậm trong lò phản ứng hạt nhân. Léo Szilárd - nhà thiết kế phản ứng phân 
hạch dây chuyền - từng lưu ý rằng bom bẩn' gồm một chất nổ hạt nhân với vỏ 


bọc Co-59 có khả năng làm nhiễm độc đất trong hàng thập kỉ. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c®(C )co HC 


Bán kính nguyên tử: 152 pm 


Nhóm 9, Chu kì 4 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


Co 


Ẩ7 


Cobalt 
58.93 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1495°C (2723°F} Các đồng vị phổ biến: Co-50 
Điểm sôi: 2927°C (5301°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 8.86 g/cm° Màu: Xám 


238 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Nickel 


Giống như nhiều kim loại block-d, nickel là một chất chế tạo hợp kim ưu 
việt. Nó tạo ra những siêu hợp kim chịu nhiệt, dùng trong tuabin máy bay và bộ 
đẩy tên lửa. Tuy nhiên, trên Trái Đất, phần lớn nickel nằm ngoài tầm khai thác 
của chúng ta. Cổ phần bốn tỉ năm của nó chung với sắt trong nhân Trái Đất khiến 


lớp vỏ hành tỉnh chúng ta không có nhiều kim loại chuyển tiếp này. 


Nickel là chất chống ăn mòn (nó thật sự xỉn màu trong không khí, nhưng 
rất chậm) và có thể đánh bóng để rạng ngời lộng lẫy. Do chỉ phí sản xuất thấp 
hơn, nên ngày nay nó được dùng rộng rãi hơn chromium để làm những lớp mạ 
siêu lóng lánh. Là anh ba của bộ tam hùng nguyên tố sắt từ trên bảng tuần hoàn, 
nó được dùng làm nam châm điện “alnico' (hợp kim nhôm/nickel/cobalt), với 
sức mạnh ngang với các nam châm sắt vĩnh cửu và nam châm đất hiếm. Mặc dù 
ở dạng nguyên khối phần lớn nó trơ ì, nhưng nguyên tố này thật sự khá hoạt 
tính khi diện tích bề mặt của nó tăng lên: nickel bột xúc tác các phản ứng hydro 
hóa sản xuất margarine quy mô công nghiệp, và nickel bọt được dùng làm 


anode tỉ trọng thấp trong các tế bào nhiên liệu nhất định. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c©( Mi HT] 


Bán kính nguyên tử: 149 pm 


Nhóm 10, Chu kì 4 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


Ni 


a8 


Nickel 
58.69 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1455°C (2851°F) Các đồng vị phổ biến: Ni-58, Ni-60, Ni-62 
Điểm sôi: 2913°C (5275°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng:8.912 g/cm° Màu: Xám 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Đồng 
Đồng đứng bắt cầu giữa thế giới cổ đại và hiện đại. Được tìm thấy vừa ở 
dạng nguyên tố tự nhiên vừa ở dạng quặng mỏ, kim loại màu nâu đỏ trông là lạ 
này là một trong những kim loại đầu tiên được chiết xuất từ khoáng chất của 
nó. Mặc dù nó quá mềm để sử dụng ở dạng thô, nhưng khi thêm thiếc vào với tỉ 
lệ 2:1 nó tạo thành đồng thiếc - một hợp kim bền hơn, dễ gia công hơn và giữ 
được góc cạnh. Khám phá này, vào khoảng năm 2500 tCN, là một cách tân công 


nghệ quan trọng trong lịch sử nhân loại và đã mở ra Thời đại Đồng thiếc. 


Tuy nhiên, ngày nay, đồng đã tiến sang vị thế vật dẫn dòng điện. Nó tạo 
thành xương sống của lưới điện hiện đại và các rãnh dẫn trên các bo mạch điện 
tử. Giá trị của đồng khiến ngày nay nó là kim loại được tái chế nhiều thứ ba sau 
sắt và nhôm - ước tính 80 phần trăm lượng đồng từng sản xuất vẫn đang được 
sử dụng. Đặc tính kháng khuẩn của đồng mới được khám phá lại trong thời gian 
gần đây: các tấm đẩy, đường ray và núm giường bằng đồng đang được trang bị 


lại trong các bệnh viện để ngăn chặn sự làm ổ và lan truyền siêu vi. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@( cu HH 


Bán kính nguyên tử: 145 pm 


Nhóm 11, Chu kì 4 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


C3 


Đồng 


63.55 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1084.6°C (1984.3°F) Các đồng vị phổ biến: Cu-63, Cu-65 
Điểm sôi: 2562°C (4644°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 8.96 g/cm? Màu: Đồng 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Kẽm 
Thời khắc huy hoàng nhất của kẽm xảy ra vào năm 1800, khi nó trở thành 
một trong hai điện cực của “cột volta' của Alessandro Volta - pin hóa học đầu 
tiên của thế giới. Nó vẫn được dùng làm anode trong nhiều pin, nhưng thay vì 
đảm nhận vai trò tỏa sáng, ngày nay kẽm là một tay chơi vụ lợi, phục vụ cho các 
kim loại khác. Đồng thau sáng bóng là kẽm pha hợp kim với đồng. Đồng cent 


của Mĩ có 97,5 phần trăm kẽm với lớp mạ đồng để giữ diện mạo. 


Hơn một nửa lượng kẽm được sản xuất là để mạ thép. Trong quá trình 
này, thép có một lớp mạ bảo vệ bằng kẽm, bằng cách nhúng nóng hoặc mạ điện. 
Kẽm phản ứng nhẹ và kết hợp với carbon dioxide trong không khí ẩm tạo ra 
kẽm carbonate - một lớp kém phản ứng màu xám xịt làm mờ bề mặt để khỏi bị 
ăn mòn thêm. Hóa học của kẽm ít biến đông hơn nhiều kim loại chuyển tiếp 
khác, và nhiều người xem nhóm 12 là nhóm đầu tiên của họ kim loại hậu chuyển 
tiếp. Các hợp chất của kẽm chủ yếu được hình thành bởi các cation dương 2+. 
Kẽm oxide màu trắng hiện diện trong các sắc tố nước sơn và kem dưỡng da 


chặn bức xạ tử ngoại. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c®@( )zn HH 


Bán kính nguyên tử: 142 pm 


Nhóm 12, Chu kì 4 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


¿n 


30 


Kẽm 
65.38 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 419.7°C (7875°F) Các đồng vị phổ biến: Zn-64, Zn-66, Zn-68 
Điểm sôi: 907°C (1665°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 7134 g/cm° Màu: Xám đá phiến 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Gallium 


Kim loại mềm, màu bạc này có điểm nóng chảy thấp nổi tiếng; thìa muỗng 
làm bằng nó sẽ “biến mất khi dùng để khuấy thức uống nóng và nó còn tan ra 
trong tay bạn. Tuy nhiên, phần lớn gallium được dùng để sản xuất gallium 
arsenide và gallium nitride bán dẫn - dùng trong các con chip lô gic tốc độ cực 


cao và diode laser. 


Gallium được khám phá vào năm 1875 bởi nhà hóa học Pháp tên là Paul- 
Émile Lecoq de Boisbaudran (1838-1912), người đang cố gắng nhận dạng các 
nguyên tố mới từ quang phổ của chúng. Nguyên tố mới ấy là quan trọng vì nó 
lấp vào khoảng trống eka-nhôm mà Dmitri Mendeleev đã dự đoán, và nó là một 
mảnh bằng chứng thiết yếu cho định luật tuần hoàn về các nguyên tố hóa học. 
Nó cũng gây ra cuộc tranh cãi ầm ï nhất về quyền ưu tiên kể từ khi người Anh- 
Pháp càm ràm về khám phá oxygen. Mendeleev cảm thấy kim loại mới ấy chỉ 
xác nhận khám phá của ông, thành ra nên xem đó là thành tựu của ông. Nhưng 
người Pháp cuối cùng đã cười mãn nguyện - gallium là chỉ nước Pháp (Gallia 


trong tiếng Latin), đồng thời gián tiếp ám chỉ tên của người khám phá ra nó. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c©( )œa th 


Bán kính nguyên tử: 136 pm 


Nhóm 13, Chu kì 4 
Kim loại hậu chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


5a 


31 


Galllum 
69.72 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 29.8°C (B5.6°F) Các đồng vị phổ biến: Ga-69, Ga-71 
Điểm sôi: 2204°C (3999°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 5.907 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Germanium 


Germanium là một á kim giòn, về diện mạo trông giống silicon, và được 
khám phá vào năm 1886 bởi nhà hóa học Clemens Winkler (1838-1904). Mang 
tên của nước Đức (Germany), việc khám phá nó đã củng cố định luật tuần hoàn 
về các nguyên tố hóa học của Mendeleev, khớp vào chỗ trống nơi ông dự đoán 


là eka-silicon. 


Giống như mọi nguyên tố nhóm carbon, germanium có bốn electron hóa 
trị. 'Pha tạp" các tỉnh thể germanium với các nguyên tố hóa trị năm, ví dụ như 
arsenic, tạo ra hợp chất bán dẫn donor loại n', với dồi dào electron; pha tạp với 
nhôm hoặc indium hóa trị ba đem lại hợp chất bán dẫn acceptor Toại p' với 
nhiều "lỗ trống'. 

Các transistor germanium bán dẫn rẻ tiền đã gây ra một đợt bùng phát 
thời hậu thế chiến về hàng điện tử tiêu dùng. Ngày nay chủ yếu bị lép vế bởi 
điện tử học gốc silicon, nhưng các chất bán dẫn germanium vẫn được sử dụng 
trong một số dụng cụ không dây và các tay ghita vẫn tín nhiệm bởi tông cổ điển 


mà chúng tạo ra. Trong khi đó, germanium dioxide là một hóa chất công nghiệp 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


quan trọng, được dùng trong cáp quang, và còn để xúc tác quá trình trùng hợp 


plastic PET dùng làm chai nhựa. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c©( se xo 


Bán kính nguyên tử: 125 pm 
Nhóm 14, Chu kì 4 


Ákim 
Số nguyên tử 
Germanium 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: 938.3°C (1720.8°F) Các đồng vị phổ biến: Ge-74, Ge-72, Ge-70 
Điểm sôi: 2833°C (5131°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 5.323 g/cm° Màu: Xám 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Arsenic 


Nguyên tố độc hại này nằm ngay bên dưới phosphorus trên bảng tuần 
hoàn. Danh tiếng của arsenic đến từ lịch sử lâu dài của nó với vai trò “chất bột 
thừa kế” - arsenic trioxide, vũ khí ưa thích của các tay độc thủ. Triều đại khủng 
bố của nó đi tới kết thúc vào năm 1836 với việc phát minh ra phép thử Marsh, 


nó có thể phát hiện những lượng nhỏ arsenic trong tử thi. 


Vì phosphorus quan trọng đến thế trong các hệ sống, nên người ta có 
phần bất ngờ rằng arsenic lại độc hại như thế. Tuy nhiên, vào năm 2010, nguyên 
tố 33 đã gây đình đám, với các khẳng định từ các nhà khoa học NASA rằng vi 
khuẩn sống trong các hồ nước mặn trên cao thay thế arsenic cho phosphorus 
trong ADN của chúng. Vì sự sống vận hành một nền độc canh sinh vật gốc 
carbon, nên một kết quả như thế sẽ tương đương với việc khám phá một khởi 
nguyên thứ hai. Khẳng định ấy bị bóc mẻ vào năm 2012, khi người ta chỉ ra rằng 
mặc dù vi khuẩn GFAJ-1 thật sự chịu được hàm lượng arsenic cao, nhưng nó 


vẫn hấp thu phosphorus từ môi trường: chẳng có bí ẩn gì cả. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@()As 


Bán kính nguyên tử: 114 pm 


Điểm nóng chảy: 817°C (1503°F) 
Điểm sôi: 614°C (1137°F) 
Khối lượng riêng: 5.776 g/cm° 


+ 


Nhóm 15, Chu kì 4 
Ákim 


Số nguyên tử 


33 


Arsenic 
74.92 


Trọng lượng nguyên tử 


Các đồng vị phổ biến: As-75 
Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Selenium 


Selenium là một nguyên tố á kim, được khám phá vào năm 1817 bởi Jöns 
Jakob Berzelius và Johann Gahn (1745-1818). Nó tiết lộ sự hiện diện của nó 
trong quặng pyrite (sulfite) bởi mùi cải ngựa - một đặc điểm chung của mọi 
hợp chất selenium. Telluriu, nằm dưới một chu kì trong nhóm oxygen, cùng 
nặng mùi, vì thế Berzelius đặt tên cho selenium theo tên vị nữ thần Mặt Trăng 
Hi Lạp, nhằm liên hệ nó với người chị em song sinh Trái Đất kia. Selenium vẫn 


được điều chế từ các quặng sulfite. 


Giống như nhiều nguyên tố á kim, selenium có một vài thù hình. Selenium 
xám là một kim loại có ánh bạc bộc lộ hiệu ứng quang điện, trong đó ánh sáng 
rọi tới một bề mặt có thể làm giải phóng các electron; selenium đỏ gạch là một 
phi kim vô định hình. Nó là một trong những nguyên tố hóa học khó hiểu vốn 
thiết yếu cho sự vận hành đúng của cơ thể người với hàm lượng vi lượng, nhưng 
lại độc hại nếu hấp thu với liều lượng nhỉnh hơn chút ít thôi (trên 0,4 mg). Bởi 
thế, một chế độ ăn bình thường là cấp đủ selenium và hiếm khi thiếu hụt. Đậu 
Brazil và quả đào có giàu selenium, song lượng selenium trong thực phẩm chủ 


yếu phụ thuộc vào hàm lượng selenium có trong đất trồng. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@()se _ 


Bán kính nguyên tử: 103 pm 


Nhóm 16, Chu kì 6 


Phi kim 
Số nguyên tử 
Selenium 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: 180°C (356°F) Các đồng vị phổ biến: Se-80, Se-78, Se-76 
Điểm sôi: 685°C (1265°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 4.809 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Bromine 


Trên bảng tuần hoàn chỉ có hai nguyên tố chất lỏng duy nhất ở nhiệt độ 
và áp suất chuẩn - thủy ngân kim loại lỏng linh động, và chất nâu đỏ khó ngửi, 
dễ bốc khói này. Dựa trên tiếng Hi Lạp bromos, tên gọi bromine có nghĩa là “hôi 
thối”. Ăn mòn và độc hại, nó được mệnh danh là “nguyên tố Houdini' vì không 
thể giam cầm nó trong bất kì khoảng thời gian nào. Có độ âm điện cao như phần 
còn lại của gia đình halogen, nó ăn luôn nút đậy bằng nhựa và cao su, và còn tấn 


công luôn Teflon vốn bình thường không suy xuyển. 


Chẳng có gì bất ngờ khi mà có thứ ham phản ứng như vậy không được 
tìm thấy ở dạng nguyên chất trên Trái Đất. Nó được điều chế bởi chàng sinh 
viên 24 tuổi Antoine-Jérôme Balard (1802-76) vào năm 1826, từ cặn muối còn 
lại sau khi cho bay hơi nước biển (đây vẫn là nguồn cung chính của nguyên tố 
này). Nhà hóa học Đức Carl Jacob Löwig (1803-90) cũng được vinh danh vì đã 
khám phá bromine một cách độc lập. Mãi cho đến gần đây, bromine vẫn có mặt 
rộng rãi trong thuốc diệt nấm, thuốc trừ sâu, phụ gia xăng dầu và chất tẩy rửa 
bể tẩy trắng, nhưng nhiều hợp chất bromine nay được người ta điều tiết do tác 


dụng phá hoại của chúng đối với tầng ozone. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@()sr . 


Bán kính nguyên tử: 94 pm 


Nhóm 17, Chu kì 4 


Halogen 
Số nguyên tử 
Bromine 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: -7.3°C (18.8°F) Các đồng vị phổ biến: Br-79, Br-81 
Điểm sôi: 59°C (138°F) Trạng thái (ở đktc): Khí 
Khối lượng riêng: 3.122 g/cm? Màu: Nâu đỏ 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Krypton 


Krypton là “kẻ giấu mặt. Không mùi không màu, chất khí hiếm này được 
khám phá vào năm 1898 bởi William Ramsay và Morris Travers, cùng với neon 
và xenon, trong không khí. Nó hiện thân bởi các vạch phổ đậm nét màu cam đỏ 
và màu lục. Một khi các nguyên tố chính của khí quyển - oxygen và nitrogen - 
bị loại ra, việc chưng cất phân đoạn không khí lỏng tách ra các thành phần thứ 
yếu còn lại. Krypton tồn tại với hàm lượng khoảng một phần triệu. Tuy nhiên, 
vì chất khí này là sản phẩm tự nhiên của sự phân hạch uranium - và nó đủ nặng 


để không bị thoát ra vào không gian - nên nó cứ được tích góp dần. 


Giống như các khí hiếm khác, krypton phát ra ánh sáng trong ống phóng 
điện. Ánh lóe màu trắng rực của nó chỉ dẫn cho máy bay hạ cánh, dù là trong 
sương mù dày đặc. Tuy nhiên, vì đắt tiền nên nó ít được sử dụng rộng rãi: khan 
hiếm gấp 8.000 lần so với argon trong khí quyển Trái Đất, chi phí điều chế 
krypton tốn gấp 100 lần. Đúng như Ramsay nghi ngờ, và ghi chép vào năm 
1902, krypton không hoàn toàn trơ ì và có thể bị thúc ép tham gia vào các phản 


ứng. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@()Kr - 


Bán kính nguyên tử: 88 pm 


Nhóm 18, Chu kì 4 


Khí hiếm 
Số nguyên tử 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: -1574°C (-251.2°F) Các đồng vị phổ biến: Kr-84, Kr-86, Kr-82 
Điểm sôi: -153°C (-243°F) Trạng thái (ở đktc): Khí 
Khối lượng riêng: 0.003733 g/cm° Màu: Không màu 
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Rubidium 


Là một nguyên tố thường gắn liền với màu sắc, rubidium là nguyên tố 
thứ hai trong hai nguyên tố được khám phá bởi Robert Bunsen và Gustav 
Kirchhoff vào năm 1861, sử dụng kĩ thuật mới của họ về quang phổ học. Họ 
nghiên cứu các muối lọc tỉnh từ khoáng chất lepidolite, đốt chúng trên ngọn lửa 
đèn bunsen. Ánh sáng tỏa ra được cho một lăng kính, chia tách thành các màu 
thành phần của nó và làm hiện ra vạch phổ kép màu ruby đặc trưng của 
rubidium. Tuy nhiên, mãi đến năm 1928 thì nguyên tố rubidium mới được điều 


chế nguyên chất. 


Rubidium là một kim loại mềm, có ánh bạc, vừa vặn ở trạng thái rắn tại 
nhiệt độ phòng. Nó phản ứng mãnh liệt (các kim loại kiềm thuộc nhóm 1 có hoạt 
tính tăng dần từ trên xuống dưới) và kết hợp mạnh và nhanh với oxygen trong 
không khí. Phản ứng của nó với nước dữ dội chỉ xếp thứ hai sau phản ứng của 
caesium. Những tần số vi sóng nhất định làm cho các nguyên tử rubidium cộng 
hưởng cực kì đồng bộ, cho phép chúng được dùng để đo thời gian. Rẻ hơn và di 
động hơn đồng hồ caesium, chúng được sử dụng trong các vệ tỉnh GPS, và để 


điều khiển tần số điện thoại di động và trạm phát truyền hình. 


258 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce Rb " 


Bán kính nguyên tử: 265 pm Nhóm 1, Chu kì 5 
Kim loại kiềm 


Số nguyên tử 


hb 


Rubidium 
85.47 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 39.3°C (102.8°F) Các đồng vị phổ biến: Rb-85, Rb-B87 
Điểm sôi: 688°C (1270°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 1,532 g/cm? Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Strontium 


Họ hàng hóa học gần nhất của calcium có tiếng tăm không tốt, vì không 
dưới 26 trong 30 đồng vị của nó là có tính phóng xạ. Vì hóa học kim loại kiềm 
thổ hết sức đồng nhất, nên chẳng có gì bất ngờ khi mà strontium dễ dàng tích 
hợp trong xương và răng. Hàm lượng strontium-90 phóng xạ, do sự phân hạch 
hạt nhân sinh ra, đã tăng đột biến trong răng sữa trẻ nhỏ trong thời kì thử hạt 
nhân trên không (1945 đến 1963) - bằng chứng được viện dẫn trong các hiệp 
định cấm thử vũ khí hạt nhân. Tuy nhiên, bụi phóng xạ từ thảm họa hạt nhân 
Chernobyl năm 1986 đã gieo rải Sr-90 trên nhiều khu vực rộng lớn thuộc châu 


Ấu. 


Mang tên thị trấn Strontian xứ Scotland, nơi nó được khám phá vào năm 
1790, strontium là một kim loại mềm, hoạt tính, màu xám. Nó là chất dẫn lửa, 
nghĩa là nó cháy thành ngọn lửa khi tiếp xúc với không khí. Strontium nguyên 
chất không có nhiều ứng dụng thương mại (mặc dù Sr-89 là một đồng vị phóng 
xạ được sử dụng trong một số liệu pháp điều trị ung thư), còn strontium 


carbonate đem lại màu đỏ rực cho pháo hoa và pháo sáng báo động. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce Sr : 


Bán kính nguyên tử: 219 pm 
Nhóm 2, Chu kì 5 
Kim loại kiềm thổ 


Số nguyên tử 


38 


SFr 


Strontium 
87.62 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 777°C (1431°F) 
Điểm sôi: 1382°C (2520°F) 
Khối lượng riêng: 2.64 g/cm° Các đồng vị phổ biến: Sr-88, Sr-86, Sr-87 
Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Yttrium 


Mặc dù đúng là một kim loại chuyển tiếp, nhưng các tương đồng của 
yttrium về hóa tính lẫn phân bố với họ lanthanoid khiến nó còn được liệt vào 
nhóm nguyên tố “đất hiếm'. Việc nhà hóa học Phần Lan Johan Gadolin tìm thấy 
nó vào năm 1794 đã đánh dấu sự ra đời của thời kì thịnh vượng nguyên tố: vào 
năm 1843, Carl Mosander (1797-1858) tìm thấy hai oxide nữa - của terbium 
và erbium - ẩn náu trong quặng khoáng của nó và, giống như con búp bê Nga, 
đến lượt các chất này lại chứa thêm chín lanthanoid khác. Nhìn từ bên ngoài, 
năng khiếu chính của kim loại trông đơn giản này đã rõ: “che giấu' các 
lanthanoid khác. Yttrium chỉ hình thành các ion 3+, thành ra yttrium oxide “có 
chứa' các kim loại đất hiếm tương đồng về kích cỡ trong cùng trạng thái oxy 
hóa. 

Ngọc hồng lựu yttrium-nhôm (YAG), một tinh thể nhân tạo giống kim 
cương, được pha tạp neodymium để làm ra laser rắn thông dụng nhất, dùng 
trong phẫu thuật, nha khoa và cắt gọt kim loại. Một hợp chất yttrium khác - 
yttrium barium đồng oxide (YBCO) - là chất siêu dẫn đầu tiên được tìm thấy 


biểu hiện điện trở zero ở nhiệt độ tương đối cao, -180,15°C (-292,27°F). 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Số nguyên tử 


39 


Yttrium 
88.91 


Trọng lượng nguyên tử 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Zirconium 


Tương đồng hóa tính với titanium, zirconium là một chất liệu bền. Nó 
phản ứng vừa phải và khi tiếp xúc với không khí thì nhanh chóng hình thành 
một lớp zirconium dioxide cứng khiến kim loại này hầu như trơ ì trước sự tấn 
công hóa học. Nó còn chịu được nhiệt độ cao và không hấp thụ neutron, vì thế 
nó được dùng trong các lò phản ứng hạt nhân và làm lớp phủ ngoài cho nhiên 


liệu hạt nhân. 


Zirconium dioxide, hay zirconia, là chất gốm được dùng làm trơ hóa học 
cho trang thiết bị phòng lab, vòng bi ma sát thấp và dao siêu bén. Khi được ổn 
định bởi yttria (yttrium oxide), nó tạo ra những tỉnh thể zirconia hình lập 
phương. Các tỉnh thể tổng hợp này cứng gần như kim cương và trông cũng đẹp 
như vậy. Trên Trái Đất, zirconium chủ yếu được tìm thấy ở dạng zircon, một 
loại đá quý silicate. Zircon rất cứng nên chúng di chuyển dễ dàng qua chu trình 
đá, và có thể dùng để định tuổi các thế hệ đá lục địa từng được Trái Đất định 
hình lại từ rất lâu trước đây. Sạn cát zircon chịu nhiệt rất tốt nên nó được dùng 
để lót lò sản xuất thủy tỉnh và chế tạo những cái môi khổng lồ để múc kim loại 


nóng chảy trong các xưởng đúc công nghiệp. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce@ ZT I 


Bán kính nguyên tử: 206 pm Nhóm 4, Chu kì 5 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


Z 


40 


ZIrconium 
91.22 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1855°C (3371°F) Các đồng vị phổ biến: Zr-90, Zr-94, Zr-92 
Điểm sôi: 4409°C (7968°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 


Khối lượng riêng: 6.506 g/cm° Màu: bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Niobium 


Nguyên tố 41 có một lịch sử não nề. Vào năm 1801, Charles Hatchett 
(1765-1847) lần đầu tiên nhận ra kim loại này trong quặng của nó và đặt tên 
cho nó là columbium. Tuy nhiên, tám năm sau, William Hyde Wollaston (1766- 
1828) quả quyết rằng columbium thật ra chính là tantalum đã biết. Vào năm 
1846, nhà hóa học Đức Heinrich Rose (1795-1864) nhận thấy quặng tantalum 
chứa hai nguyên tố. Rose đặt tên cho nguyên tố “mới là niobium, theo tên Niobe, 
con gái của Tantalus trong thần thoại Hi Lạp. 

Niobe là một nhân vật bi thảm mất hết con cái vì cái giá phải trả cho thói 
ngạo mạn, nhưng nguyên tố này không đến nỗi thế. Thật vậy, nó đã đưa chúng 
ta đi lên Mặt Trăng - chắc chắn đó là biểu hiện phấn kích nhất của sự lạc quan 
ở con người. Kim loại dẻo, mềm, màu xám này là một trong năm kim loại cứng 
đầu (cùng với molybdenum, tantalum, tungsten và rhenium) nổi tiếng vì sức 
chịu nhiệt của chúng, và được dùng trong các siêu hợp kim gốc nickel dùng cho 
các bộ phận động cơ phản lực và miệng tên lửa. Niobium còn được dùng trong 


các cuộn siêu dẫn của các máy gia tốc hạt và máy quét MRI. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


co( `) TH 


Bán kính nguyên tử: 198 pm 


Nhóm 5, Chu kì 5 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


Nb 


Niobium 
92.91 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 2477°C (4491°F) Các đồng vị phổ biến: Nb-93 
Điểm sôi: 4744°C (B571°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 8.57 g/cm° Màu: Xám 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Molybdenum 


Molybdenum là một tay chơi cừ khôi. Là một trong năm kim loại cứng 
đầu, kim loại màu xám bạc này có sức chịu nhiệt cực tốt giống như các láng 
giềng thân cận của nó, niobium, tantalum, tungsten và rhenium. Thêm 
molybdenum vào thép có tác dụng y hệt như thêm tungsten, tăng độ bền cho 
kim loại và giữ cho nó cứng ở nhiệt độ cao. Thép molybdenum là thép tốc độ 


cao (HSS) - bền và có khả năng khoan nhanh hơn thép carbon cao tiêu chuẩn. 


Mặc dù hiếm, nhưng molubdenum là một chất xúc tác quan trọng trong 
lọc dầu và các hệ thống sinh học. Trong các enzyme vi khuẩn, nguyên tố này xúc 
tác sự phá vỡ liên kết nitrogen, cho phép chất khí nitrogen trong khí quyển 
được hấp thụ. Thực vật cố định nitrogen, ví dụ cây họ đậu, giữ vai trò vật chủ 
cho các vi khuẩn này trong rễ của chúng, cung cấp một lộ trình cho nitrogen đi 
vào sinh quyển. Kim loại này là nguyên tố vi lượng thiết yếu cho hầu hết mọi 
sinh vật sống - nó cần thiết cho sự hoạt động của hàng tá enzyme. Dẫu thế, bạn 


không cần quá 300 mg molybdenum trong cả quãng đời mình. 


268 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c©(_ )s TH 


Bán kính nguyên tử: 190 pm 


Nhóm 6, Chu kì 5 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


42 


Mo 


Molybdenum 
95.95 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 2623°C (4753°F) Các đồng vị phổ biến: Mo-98, Mo-96, Mo-95 
Điểm sôi: 4639°C(8382°F) - Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 10.22 g/cm° Màu: Xám 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Technetium 


Không có đồng vị bền nào, nguyên tố 43 là nguyên tố phóng xạ nhẹ nhất. 
Mặc dù nó được tạo ra tự nhiên dưới dạng một sản phẩm phân rã của uranium, 
nhưng mỗi kilogram quặng uranium chỉ tìm được khoảng 0,2 nano gam 
technetium. Điều này giải thích khoảng trống 68 năm giữa dự đoán của 
Mendeleev về eka-manganese và technetium cuối cùng được điều chế vào năm 
1937. Carlo Perrier và Emilio Segrè, làm việc tại Đại học Palermo ở Sicily, đã 
nhận ra nguyên tố mới trong lá molybdenum lấy từ bên trong máy gia tốc hạt 
cyclotron ở Berkeley, California. Họ đi tới tên gọi ấy từ tiếng Hi Lạp technetos, 
nghĩa là “nhân tạo”. Việc tìm thấy phổ hấp thụ của technetium vào năm 1952 sau 
đó ở các sao kềnh đỏ đã xác nhận lí thuyết về sự tổng hợp hạt nhân cấp sao. 
Technetium-99, phân rã bằng cách phát ra một photon bức xạ gamma, được 
dùng trong chụp ảnh y khoa và điều trị ung thư hướng đối tượng. Nó có chu kì 
bán rã khoảng sáu giờ và không tương tác với cơ thể, vì nó không xuất hiện 


trong thiên nhiên. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c®( hM | 


Bán kính nguyên tử: 183 pm 


Nhóm 7, Chu kì 5 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


43 


Technetium 
98.00 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 2157°C (3915°F) Các đồng vị bền: Không có 
Điểm sôi: 4285°C (7708°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 11.5 g/cm° b Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Ruthenium 


Các kim loại nhóm bạch kim (PGM) thuộc về gia đình của những nguyên 
tố đắt tiền nhất trên bảng tuần hoàn. Nhóm này gồm sáu kim loại xuất hiện dưới 
dạng một block ở giữa các kim loại chuyển tiếp, và bao gồm ruthenium, 
rhodium, palladium, osmium, iridium và platinum. Sự đắt đỏ của chúng là do 
chúng vừa hiếm vừa hữu ích với vai trò chất xúc tác công nghiệp. Ruthenium là 
một thành phần phụ của quặng bạch kim - các PGM có xu hướng xuất hiện 
chung trong cùng các mỏ trầm tích, và phần lớn được chiết xuất từ hợp kim của 
chúng, platina, vào đầu thế kỉ 19. Tuy nhiên, việc khám phá ruthenium diễn ra 


muộn hơn chừng 50 năm sau đó. 


Trong tương tác của nó với các nguyên tố khác, ruthenium giữ một vai 
trò thứ yếu. Hiệu quả trong việc làm tăng độ cứng của các hợp kim platinum và 
palladium, nó được dùng trong các tiếp xúc điện mang điện trở. Nó còn là một 
thành phần phụ trong một vài siêu hợp kim hiệu suất cao. Thật vậy, công dụng 
nổi bật nhất của ruthenium là ngòi “RƯ' trên bút mực nước Parker 51: ngòi bút 
bằng vàng 14 carat này có đầu nhọn làm bằng 96,2 phần trăm ruthenium và 3,8 


phần trăm iridium. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


co C mu tri 


Bán kính nguyên tử: 178 pm 
Nhóm 8, Chu kì 5 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


Hu 


44 


HRuthenium 
101.07 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 2334°C (4233°F) Các đồng vị phổ biến: Ru-102, Ru-104, Ru-101 
Điểm sôi: 4150°C (7502°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 12.37 g/cm? Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Rhodium 


Vào năm 1979, Sách Kỉ lục Guinness tặng Paul McCartney một bản mạ 
rhodium, công nhận ông là nghệ sĩ bán chạy nhất của mọi thời đại. Là một trong 
những kim loại hiếm nhất và đắt đỏ nhất trên Trái Đất, rhodium có giá trị cao 
hơn cả bạch kim. Nguyên tố 45 là PGM cuối cùng được khám phá bởi William 
Hyde Wollaston vào năm 1804 - tên gọi của nó gợi đến các dung dịch màu hoa 


hồng mà ông đã tạo ra với kim loại quý này. 


Rhodium ban đầu được dùng là chất mạ chống ăn mòn, và vẫn được sử 
dụng trên một số đồ bạc để chống mờ và tỏa sáng. Nó được dùng làm dây dẫn 
của cặp nhiệt điện để đo nhiệt độ lên tới 2000°C (3800°F) bên trong các lò 
luyện, và trong các máy điều nhịp tim nhân tạo, để tạo ra những dây dẫn vô 
cùng mịn truyền tín hiệu điện dạng xung vào thẳng các tế bào tim. Tuy nhiên, 
nói chung rhodium quá hiếm và quá đắt đỏ để dùng nguyên chất, và nó thường 
được pha hợp kim với platinum. Trong những lượng nhỏ rhodium được sản 
xuất hằng năm thì phần lớn được dùng làm trong các bộ chuyển đổi xúc tác làm 


giảm khí thải độc hại của ô tô. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c©(__ ti 


Bán kính nguyên tử: 173 pm 
Nhóm 9, Chu kì 5 


Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


hh 


Rhodium 
102.91 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1964°C (3567°F) 
Điểm sôi: 3695°C (6883°F) 
Khối lượng riêng: 12.41 g/cm° 


Các đồng vị bền: Rh-103 
Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Palladium 


Vào năm 1802, phương pháp bí mật của William Hyde Wollaston lọc 
quặng bạch kim đem lại một nguyên tố mới. E ngại rằng việc công bố chính thức 
khám phá của ông có thể khiến các nhà khoa học khác đổ xô vào lĩnh vực này 
và gây tổn hại cho những kế hoạch của ông muốn chiếm độc quyền thị trường 
bạch kim, nên thay vậy ông đặt chỗ trên một tờ báo và rao bán kim loại này 
thông qua một đại lí với tên là “chất bạc mới. Với thủ đoạn này, ông hi vọng 
chiếm cho được ưu thế thị trường xong mới tiến tới khẳng định vinh quang. 
Tuy nhiên, khi mọi người cho rằng kim loại mới ấy là 'trò gian lận rẻ tiền”, 
Wollaston buộc phải lật bài ngữa, phơi bày sự dối trá của ông và danh tiếng của 
ông bị tổn hại nghiêm trọng. 

Wollaston đặt tên cho kim loại quý màu bạc, cứng và mật độ cao ấy là 
palladium, theo tên tiểu hành tỉnh Pallas mới được khám phá. Cực kì hiếm, nó 
là một trong những kim loại quý báu nhất, và cũng là một chất xúc tác công 
nghiệp quan trọng. Nó được dùng trong các phản ứng “cracking' biến đổi các 


hợp chất dầu thô thành sản phẩm hóa dầu hữu ích, và trong các bộ chuyển đổi 
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xúc tác làm giảm khí thải độc hại của ô tô. Nó còn được dùng trong tụ điện tử, 


làm chất trám răng và đồ trang sức. 
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c©(. Pa g 


Bán kính nguyên tử: 169 pm 


Nhóm 10, Chu kì 5 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


Pd 


Palladium 
106.42 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1554.9°C (2830.8°F) Các đồng vị phổ biến: Pd-106, Pd-108, Pd-105 
Điểm sôi: 2963°C(5385°F) ˆ \ Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng:12.02 g/cm° Màu: Bạc 
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Bạc 


Bạc sáng bóng là một kim loại quý, có giá trị cao kể từ thời xa xưa. Nó 
được tìm thấy ở trạng thái nguyên bản không pha hợp kim, và trong một vài 
khoáng chất sulfide và quặng chì. Hoạt tính mạnh hơn vàng, bạc xỉn màu từ từ 
trong không khí và những quặng nguyên chất thì hiếm gặp. Nó được dùng làm 
đồ trang sức và trang trí, và cùng với đồng và vàng nó là một kim loại đúc tiền, 
được nhiều nền văn hóa đúc làm tiền tệ. Bạc khai thác từ Tân Thế Giới thuộc 
địa đã cung dưỡng Đế quốc Tây Ban Nha: đồng peso Tây Ban Nha là đồng tiền 
được chấp nhận trên khắp thế giới “văn minh”, mặc dù ngày nay có lẽ nó được 


nhớ tới nhất dưới dạng “các mảnh tám' mà các tay cướp biển thèm thuồng. 


Bất chấp những điều cổ xưa này, bạc vẫn có nhiều công dụng hiện đại. Là 
chất dẫn điện và dẫn nhiệt tốt nhất, nó được dùng trong trang thiết bị audio 
sang trọng (tuy nhiên, do xu hướng ăn mòn của nó nên người ta thường thay 
nó bằng vàng). Nó còn tạo ra các gương siêu phản xạ dùng trong kính phản xạ 
ở nhà máy điện mặt trời và làm gương kính thiên văn. Ngoài ra, các vi khuẩn 
không thể sinh trưởng trên bạc, nên nó được dùng cho băng khử trùng, trang 


thiết bị y tế và lọc nước. 
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cÓ( )As Bộ" 


Bán kính nguyên tử: 165 pm 


Nhóm 11, Chu kì 5 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


47 


Bạc 


107.87 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 961.8°C (1763.2°F) Các đồng vị bền: Ag-107, Ag-109 
Điểm sôi: 2162°C (3924°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 10.501 g/cm°? Màu: Bạc 
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Cadmium 


Cadmium là nguyên tố yêu thích của giới họa sĩ. Kim loại màu lam-bạc 
này chẳng có gì nổi bật cho đến khi nó kết hợp với các nguyên tố khác. Đa số các 
kim loại chuyển tiếp tạo ra các hợp chất nhiều màu sắc, nhưng những hợp chất 
hình thành với cadmium có sự sống động và sức mạnh không giống bất kì chất 
nào khác. Từ cuối thập niên 1830, nhiều sắc tố vàng, cam và đỏ gốc cadmium 
đã bùng nổ trên thị trường, mặc dù đắt đỏ nhưng chúng được chấp nhận rất 
nhanh. Bức Mùa Thu Ở Argenteuil và Hoa Súng của Claude Monet đặc biệt gắn 


liền với các sắc tố cadmium sáng. 


Các hợp chất cadmium còn được dùng để nhuộm màu plastic (màu cam của ống 
dẫn ga là cadmium sulfoselenite), song cadmium bị cấm sử dụng trong các sản 
phẩm dành cho trẻ em: cadmium là một kim loại nặng độc tính dù là với liều 
lượng nhỏ. Tương đồng hóa tính với kẽm, nguyên tố 48 có dồi dào trong các 
trầm tích kẽm, và có mặt vi lượng trong mỗi mảnh thép mạ kẽm. Tuy nhiên, 
công dụng chính của kim loại nặng này là trong sản xuất pin sạc nickel- 


cadmium, tạo nên một di sản chất thải độc hại cho tương lai. 


281 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@( )ea ng 


Bán kính nguyên tử: 161 pm R5 REEENEnfTE 
óm 12, Chu 


Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


cd 


Cadmium 
112.41 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 321.1°C (609.9°F) 
Điểm sôi: 767°C (1413°F) 
Khối lượng riêng: 8.69 g/cm° 


Các đồng vị phổ biến: Cd-114, Cd-112, Cd-111 
Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Màu: Lam-bạc 


282 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Indium 


Giống như cadmium, indium chủ yếu được sản xuất dưới dạng một phụ 
phẩm trong xử lí quặng kẽm. Dồi dào hơn một chút so với bạc hoặc thủy ngân, 
tuy nhiên, indium là một kim loại tương đối hiếm. Mềm và dễ dát mỏng với một 
điểm nóng chảy thấp, indium óng ánh dễ bắt lửa, cho ra ngọn lửa màu tím biểu 
hiện vạch chàm-lam đặc trưng trong quang phổ của nó, thành ra mà có tên gọi 


indium [theo indigo - màu chàm]. 


Indium được pha hợp kim với các kim loại khác để làm hạ điểm nóng 
chảy của chúng. Độ dính của nó, và khả năng kết hợp với các kim loại khác và 
với chính nó, khiến nó thích hợp để làm chất hàn và các vòng đệm kín. Không 
giống như nhiều kim loại, indium vẫn có thể hoạt động ở nhiệt độ thấp, và do 
đó nó hữu ích trong bơm điều nhiệt và môi trường chân không cao. Indium thiếc 
oxide (ITO) là một oxide bền dai, trong suốt, dẫn điện được dùng trên các màn 
hình LCD và tế bào mặt trời. Mỗi màn hiển thị tinh thể lỏng cần một điện thế 
đặt vào mỗi ô, song nó còn cần nhìn xuyên thấu: khi bạn xem ti vi màn hình 


phẳng là bạn đang xem qua một màng mỏng ITO. Trong khi đó, việc mạ ITO lên 
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cửa số làm phản xạ ánh sáng hồng ngoại (nhiệt) và cho phép chúng khử băng 


bằng dòng điện. 


284 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c©( K.. 


Bán kính nguyên tử: 156 pm 
Nhóm 13, Chu kì 5 
Kim loại hậu chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


|n 


49 


Indium 
114.82 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 156.6°C (313.9°F) Các đồng vị phổ biến: In-115, In-113 
Điểm sôi: 2072°C (3762°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 7.31 g/cm° Màu: Bạc 
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L.‹ 
Thiếc 
Thiếc là một kim loại có phần bí ẩn, với những liên đới xoay ngược đến 
tận thời tiền sử: thiếc là nguyên tố đưa đến Thời đại Đồng thiếc. Thật vậy, nó 
thiết yếu đối với Đế chế La Mã đến mức các mỏ thiếc xứ Cornwall xa xôi của 
nước Anh đã trở thành một tài nguyên quan trọng chiến lược. Kí hiệu hóa học 


của nó, Sn, xuất xứ từ tên gọi Latin của nó, stannum. 


Thiếc mềm, dễ nóng chảy và dễ đúc. Nó hình thành một bề mặt kết tinh, 
óng ánh màu trắng bạc. Khi bị bẻ cong, các tỉnh thể bị xoắn nghiến với một tiếng 
cót két âm vực cao, gọi là 'thiếc khóc”. Thiếc đem lại lớp mạ chống ăn mòn cho 
thép, nó còn là một chất không độc và được dùng để mạ các lon đựng thực 
phẩm. Là một kim loại hợp kim có ít đối thủ, nó còn được dùng làm chất hàn, 
mặc dù 'tai họa thiếc' có thể là vấn đề: ở nhiệt độ lạnh, thiếc trắng kim loại (tức 
là 'thiếc beta”) chuyển sang dạng thù hình phi kim, dễ bong ra từng mảnh gọi là 
“thiếc alpha', gây xuống cấp và hủy hoại các mối hàn điện. Trong khi đó, hợp kim 
niobium-thiếc là một chất siêu dẫn nhiệt độ cao, được dùng trong các cuộn dây 


của nam châm siêu dẫn. 
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c@( )sn là, 


Bán kính nguyên tử: 145 pm 
Nhóm 14, Chu kì 5 
Kim loại hậu chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


50 


Thiếc 


118.71 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 231.9°C (449.5°F) Các đồng vị phổ biến: Sn-120, Sn-118, Sn-116 
Điểm sôi: 2802°C (4716°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 7287 g/cm° Màu: Trắng bạc 
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Antimony 


Antimony là một nguyên tố giả kim cổ xưa khác. Người Ai Cập cổ đại đã 
biết tới á kim này, họ nghiền khoáng chất stibnite thành một chất bột màu đen 
dùng để kẻ những đôi mắt sậm màu của họ. Stibnite - quặng chính của antimony 


Sử ở S5 1/3/3910 Ta... 
~ cũng là nguồn gốc kí hiệu nguyên tố của nó. 


Văn tự La Mã mô tả “feminine antimony' được lí giải là ám chỉ hình thức 
kim loại, cho thấy họ đã có phương pháp điều chế nguyên tố này. Chắc chắn, vào 
thế kỉ 16, công thức điều chế antimony kim loại đã được phổ biến rộng rãi. Các 
môn đồ của bác sĩ-triết gia Paracelsus tán thành các lợi ích sức khỏe của việc 
tiêu hóa antimony. Thực tế nó gây nôn mửa là do độc tính của nó nói chung, vì 
nó được cho là có tác dụng thanh lọc cơ thể. 

Thỉnh thoảng được gọi là một “kim loại nghèo”, antimony không phải chất 
dẫn điện và dẫn nhiệt tốt. Dẫu thế, vật liệu mềm, sáng bóng này chủ yếu được 
dùng trong các hợp kim thiếc và chì, ví dụ như pewter. Phần lớn antimonu được 


dùng để làm cứng chì trong các tấm hợp kim dùng trong acquy chì-acid. 
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c©( )sb Hh 


Bán kính nguyên tử: 133 pm 
Nhóm 15, Chu kì 5 


Á kim 
Số nguyên tử 
Antimony 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: 630.6°C (11671°F) Các đồng vị phổ biến: Sb-121, Sb-123 
Điểm sôi: 1587°C (2889°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 6.885 g/cm° Màu: Bạc 
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Tellurium 


Nguyên tố hiếm tellurium quý vì nó là một trong số ít nguyên tố tạo thành 
hợp chất với vàng. Vàng nói chung quá quý so với bất kì láng giềng nào của nó 
trên bảng tuần hoàn, và á kim này được nhận ra lần đầu tiên vào năm 1782 
trong quặng vàng lấy từ Transylvania, và ban đầu được đặt tên là aurum 
paradoxium. Khá ăn khớp - song hoàn toàn ngẫu nhiên thôi - hàm lượng 
tellurium cũng sánh ngang với vàng. Martin Heinrich Klaproth đặt tên cho nó 
từ tiếng Latin chỉ mặt đất vào năm 1798. Tellurium là một á kim giòn, màu trắng 
bạc, nó tạo ra những tỉnh thể lớn khi được phép nguội đi từ thể lỏng nóng chảy. 
Các nhà hóa học nghiên cứu nó là chúa cẩn trọng: tiếp xúc với nó dù lượng nhỏ 
thôi nhưng cũng làm cho cơ thể có mùi tỏi kéo dài hàng tuần. Tuy nhiên, cái gì 
cũng có lúc hữu ích cả, và các tế bào mặt trời cadmium telluride hiện nay rất 
thông dụng. Đĩa CD, DVD và Blu-ray đều mã hóa dữ liệu trên một lớp mỏng hợp 
chất “biến đổi pha' của bạc, indium, thiếc và tellurium. Laser đốt biến những vết 
nhỏ vật liệu kết tỉnh này thành thủy tỉnh, làm biến đổi đặc tính quang học của 


nó và cho phép thông tin được lưu trữ. 
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ce@ CD th 


Bán kính nguyên tử: 123 pm 
Nhóm 16, Chu kì 5 


Á kim 
Số nguyên tử 
Tellurium 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: 449.5°C (8411°F) Các đồng vị phổ biến: Te-130, Te-128, Te-126 
Điểm sôi: 988°C (1810°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 6.232 g/cm° Màu: Bạc 
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Iodine 


Iodine đứng đầu nhóm nguyên tố halogen rắn, mặc dù tác dụng của nó 
chẳng hề thuyết phục được cho thực tế này. Khi nóng lên, nó “thăng hoa” - biến 
trực tiếp từ pha rắn sang pha khí, mà không dừng lại ở pha lỏng. Trong khi đa 
số chất rắn nguyên tố là kim loại có ánh bạc hoặc phi kim màu xám đen (với 
ngoại lệ là đồng, vàng và lưu huỳnh), thì iodine có màu xanh-đen. Ở dạng khí nó 


có màu tím sống động đến bất ngờ. 


Hoạt tính của các halogen giảm từ trên xuống dưới nhóm. Bởi thế, iodine 
kém hoạt tính hơn chlorine hoặc bromine, song hoạt tính hơn astatine - tuy 
nhiên, trên thực tế, astatine quá hiếm nên có lẽ iodine sẽ là halogen kém hoạt 
tính nhất. Là một chất kháng khuẩn mạnh, nó được dùng để lọc nước và làm 
chất khử trùng: iodine là thành phần hoạt tính trong chất hồ nhão màu vàng- 
nâu bôi lên người bệnh nhân trước khi làm phẫu thuật. Nó cũng là nguyên tố 
thiết yếu nặng nhất được sử dụng rộng rãi trong sinh học. Thiếu iodine trong 
khẩu phần ăn có thể làm suy giảm hoạt động của tuyến giáp - làm mất khả năng 


điều hòa sự trao đổi chất. 
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Số nguyên tử 


lodine 
126.90 


Trọng lượng nguyên tử 
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Xenon 


Với tên gọi có nghĩa là “kẻ lạ mặt, xenon được William Ramsay khám phá 
vào năm 1898 đồng thời với neon và krypton. Còn hiếm hơn cả krypton, chất 
khí hiếm không màu, không mùi này chiếm hàm lượng nhỏ nhất của không khí, 
nó được tìm thấy ở dạng khí đơn nguyên tử với tỉ lệ vô cùng nhỏ, chỉ 90 phần 
tỉ. 

Tuy nhiên, với một chất khí hiếm và đắt như thế, xenon lại được sử dụng 
rộng rãi. Trong ống phóng điện, hay dưới một hồ quang điện áp suất cao, chất 
khí này phát ra ánh sáng trắng rực rỡ - một tính chất được khai thác trong đèn 
flash camera điện từ, đèn pha ô tô và đèn máy chiếu cinema. Nặng, nhưng trơ ì 
hóa học, xenon còn được dùng cho các bộ đẩy ion cho phi thuyền vũ trụ trong 
tương lai. Nó cũng là nguyên tố đầu tiên trong họ khí hiếm rời đội ngũ và tạo 
thành hợp chất: Năm 1962, Niel Bartlett đã tổng hợp được xenon 
hexafluoroplatinate, chứng minh các nguyên tố nhóm 18 có lẽ không “trơ' như 
người ta nghĩ. Xenon còn ở tiền phương của kính hiển vi lực nguyên tử hồi năm 
1981, khi Don Eigler sử dụng một đầu nhọn thăm dò để đánh vần các kí tự 'IBM” 


bằng 35 nguyên tử xenon. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce@ xe 


Bán kính nguyên tử: 108 pm 


Nhóm 18, Chu kì 5 


Khí hiếm 
Số nguyên tử 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: -111.8°C (~169.2°F) Các đồng vị phổ biến: Xe-132, Xe-129, Xe-131 
Điểm sôi: -108.1°C (-163°F) Trạng thái (ở đktc): Khí 


Khối lượng riêng: 0.005887 g/cm° Màu: Không màu 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Caesium 


Chỉ an toàn khi ngâm trong dầu, hoặc trong bình khí nitrogen hoặc khí 
trơ argon, caesium là một kim loại màu vàng nhạt dễ bắt lửa. Nó có các nguyên 
tử lớn nhất trong mọi nguyên tố, vì thế tự nó dễ dàng loại bỏ electron độc thân 
ngoài cùng. Kim loại kiềm này mềm và sẽ tan chảy trong tay nếu như bạn có thể 
an toàn làm một phép thử như thế. Giống như một khẩu súng đã lên đạn với cò 
rất căng, caesium lao ngay vào phản ứng dù là tiếp xúc hời hợt nhất với không 
khí hay nước. Quả vậy, đa số nhà hóa học xem caesium là nguyên tố có hoạt tính 


mạnh nhất. 


Trong lớp vỏ Trái Đất, caesium là một “nguyên tố xung khắc”: kích cỡ lớn 
của nó ngăn các nguyên tử của nó tích hợp vào đa số mạng tỉnh thể chất rắn. 
Bởi thế, nguồn cung duy nhất của nó là các khoáng chất hiếm trong đá 
pegmatite kết tỉnh từ magma. Caesium còn là cơ sở cho chuẩn thời gian toàn 
cầu: các đồng hồ nguyên tử chính xác nhất thế giới - chuẩn xác đến 1 giây trong 
một triệu năm - đo tần số biến đổi tinh tế của ánh sáng vi sóng bị hấp thụ hoặc 
phát ra bởi các nguyên tử caesium-133. Một giây được định nghĩa chính xác là 


khoảng thời gian gồm 9.192.631.770 chu kì như thế. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce@ Cs | 


Bán kính nguyên tử: 298 pm Nhóm 1, Chu kì 6 
Kim loại kiềm 


Số nguyên tử 


Cs 


55 


Caesium 
132.91 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 28.4°C [83.2°F} Các đồng vị phổ biến: Cs-133 
Điểm sôi: 671°C (1240°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 1.873 g/cm? Màu: Vàng nhạt 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Barium 


Nặng mà chắc, đó là barium. Nằm tận tít dưới của bảng tuần hoàn, nên 
khối lượng riêng và trọng lượng nguyên tử lớn là chuyện bình thường. Barium 
lần đầu tiên được điều chế bởi Humphry Davy vào năm 1808, bằng cách điện 
phân muối barium nóng chảy, song Carl Wilhelm đã nhận ra một nguyên tố mới 
trong khoáng chất barite tận hồi 1774. Hoạt tính mạnh hơn các kim loại kiềm 
thổ khác, barium mềm có ánh bạc không được tìm thấy ở dạng nguyên chất 
trong thiên nhiên: nó đủ hoạt tính để dùng làm “chất thu khf trong các ống chân 


không, loại bỏ cả những lượng khí còn sót lại rất ít. 


Barite nghiền (barite sulfate), còn gọi là spar nặng, được dùng làm tác 
nhân trọng lượng trong khoan bùn, cung cấp áp lực khi khoan các giếng dầu và 
khí. Barium sulfate còn là chất lỏng trắng nhờn nhợt trong “bữa ăn barium': khi 
ăn vào, hợp chất nặng này chặn tia X và cho phép ruột già hay thực quản được 
chụp ảnh. Barium sulfate không tan nên ăn vào vẫn an toàn, còn barium 
carbonate, thuốc chuột, tan trong acid dạ dày và gây chết người với liều lượng 


chưa tới 1 gram. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


co(_ Ìs | 


Bán kính nguyên tử: 253 pm Nhóm 2, Chu kì 6 
Kim loại kiềm thổ 


Số nguyên tử 


ba 


56 


Barlium 
137.33 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 727°C (1341°F) 
Điểm sôi: 1897°C (3447°F) 
Khối lượng riêng: 3.594 g/cm° 


Các đồng vị phổ biến: Ba-138, Ba-137, Ba-136 
Trạng thái (ở đktc): Rẳn 
Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Lanthanum 


Lanthanum là nguyên tố đứng đầu dãy lanthanoid thường được neo bên 
dưới bảng tuần hoàn: một phiên bản dài đầy đủ của bảng tuần hoàn sẽ cho thấy 
nơi các nguyên tố “block f này thật sự khớp vừa. Được khám phá vào năm 1839 
trong khoáng chất cerite, bởi nhà hóa học Thụy Điển Carl Gustaf Mosander, nó 
được đặt tên theo tiếng Hi Lạp lanthano, nghĩa là nằm ẩn náu'. Năm 1842, 
Mosander đã có thể tiếp tục tỉnh chế lanthanum và tìm thấy một nguyên tố khác 


ẩn náu bên trong, ông đặt tên cho nó là didymium. 


Giống như đa số lanthanoid, lanthanum là một kim loại mềm, dễ kéo sợi, 
có ánh kim. Một ô tô hybrid tiêu biểu có chứa 10-15 kg kim loại này trong các 
điện cực pin của nó. Mặc dù không hiếm cho lắm, nhưng chỉ phí sản xuất 
lanthanum tốn kém, vì thế các điện cực ấy không làm nguyên chất mà có chứa 
khoảng 50 phần trăm kim loại đất hiếm. Các đầu dò hiển vi điện tử được làm 
với đầu nhọn lanthanum hexaboride, trong khi lanthanum oxide được thêm vào 


các thấu kính camera chất lượng cao để làm tăng độ cứng và độ trong suốt. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce@: :La 


` ” m——] 
` z 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo Chu kì 6 
Họ Lanthanoid 


Số nguyên tử 


La 


57 


Lanthanum 
138.91 


Trọng lượng nguyên tử 


Điệm nóng chảy: 920°C (1688°F} Các đồng vị phổ biến: La-139, La-138 
Điểm sôi: 3484°C (6267°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng:6.145 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Cerium 


Thật ra, câu chuyện về họ lanthanoid bắt đầu với cerium. Trong khi John 
Gadolin đã nhận ra một nguyên tố mới trong khoáng chất yttria từ Ytterby, vào 
năm 1794, thì một khoáng chất nặng khác - ceria - đang thu hút sự chú ý của 
Wilhelm Hisinger (1766-1852), Jöns Jakob Berzelius và Martin Klaproth. Năm 
1839, Carl Gustaf Mosander tách được ceria thành cerium nguyên chất và một 
chất 'thổ' khác, ông gọi là lanthana. Từ đó đưa đến cả “dòng họ băng đảng" các 
nguyên tố đất hiếm mới. 

Được đặt theo tên tiểu hành tỉnh lớn Ceres, cerium là một nguyên tố dẫn 
lửa (mang lửa”): những đóm nhỏ xíu tự bắt lửa khi tiếp xúc với không khí. Cọ 
xát thép lửa 'mischmetal' trên thép gằn làm văng ra những hạt nhỏ có thể thắp 
sáng lửa trại hoặc làm bật lửa. Hỗn hợp kim loại này, thường gồm cerium, 
lanthanum và lượng nhỏ neodymium và praseodimium, còn tạo ra những cơn 
mưa tia lửa đẹp mắt cho các hiệu ứng phim đặc biệt. Trong khi đó, cerium oxide 
được thêm vào thủy tỉnh, đem lại cho nó màu vàng kim nhũ và có tác dụng chặn 


tỉa tử ngoại. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Áä ` 
t \ 
ce@: ;Ce 
` * 
_ z m mmmu.e"."HHHHH 
Bán kính nguyên tử: Chưa đo Chu kì 6 


Họ Lanthanoid 


Số nguyên tử 


ce 


58 


Cerlum 
140.12 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 795°C (1463°F} Các đồng vị phổ biến: Ce-140, Ce-142, Ce-138 
Điểm sôi: 3443°C(6229°F) __ - Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 6.77 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Praseodymium 


Praseodymium là một trong một cặp “song sinh" đất hiếm được khám phá 
cùng một lúc. Vào năm 1841, nhà hóa học Thụy Điển Carl Mosander đã tách 
được khoáng chất 'lanthana' của ông thành lanthanum và một nguyên tố khác 
ông đặt tên là didymium. Tuy nhiên, giống như một con búp bê Nga, didymium 
được tách tới tách lui cho ra không dưới năm nguyên tố mới bên trong. Năm 
1885, nhà hóa học Áp Carl Auer von Welsbach (1858-1929) tìm thấy 
praseodidymium' (“song sinh xanh lá”) và “neodidymium' (song sinh mới) 


trong didymium. 


Tên gọi didymium vẫn được dùng cho các hỗn hợp của praseodymium 
và neodymium. “Thủy tỉnh didymium' được dùng trong kính đeo mắt của thợ 
thổi thủy tinh và thợ rèn. Các kính đeo mắt bảo hộ này lọc hiệu quả ánh chói 
màu vàng phát ra bởi sodium nóng, cho phép nhìn rõ hơn công việc đang làm, 
đồng thời bảo vệ mắt tránh bị tổn thương. Mềm, có ánh bạc, và dễ gia công, 
praseodymium tương đối hoạt tính, nó nhanh chóng hình thành một lớp xỉn 


oxide màu xanh lá trên bề mặt của nó. Nó là một thành phần phụ của “đá lửa" 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


mischmetal và nhuộm” màu xanh lá cho khối zirconia để giả làm khoáng chất 


quý peridot. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce Pr 
L_h_ 
Bán kính nguyên tử: 247 pm Chu kì 6 
Họ Lanthanoid 


Số nguyên tử 


Pr 


59 


Praseodymium 
140.91 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 935°C (1715°F) Các đồng vị phổ biến: Pr-141 
Điểm sôi: 3520°C (6368°F) Trạng thái (ở đktc): Rẳn 
Khối lượng riêng: 6.773 g/cm° \ Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Neodymium 


Neodymium là một trong các nguyên tố đã cho phép cuộc cách mạng thu 
nhỏ của công nghệ. Nguyên tố 60 (“song sinh mới”) được dùng để sản xuất 'nam 
châm neodymium' (quả vậy, một hợp chất sắt và boron Nd;Fe:4B). Các nam 
châm vĩnh cửu nhỏ bé này vô cùng mạnh: một nam châm neodymium cân nặng 
chỉ vài gam có thể nâng một tải gấp một nghìn lần trọng lượng của nó. Chúng có 
mặt ở mọi nơi, chỗ nào cần đến nam châm nhẹ - trong máy vi tính, laptop, ổ đĩa 
cứng, các bộ dao động của điện thoại di động và loa, headphone, microphine, 
drone “multicopter", máy khoan DIY và trình điều khiển tác động, và thậm chí ở 
một số tua bin gió. 

Các tỉnh thể yttrium-nhôm-garnet pha tạp neodymium tạo ra các laser 
rắn “Nd:YAG' thông dụng nhất - dùng để cắt và hàn các mô cơ thể, răng và thép 
tấm. Giống như nhiều nguyên tố đất hiếm, neodymium còn được dùng trong 
nhuộm màu thủy tỉnh, đem lại từ sắc hồng nhạt cho đến màu tím hoa đỉnh 
hương. Là nguyên tố lanthanoid đồi dào thứ hai sau cerium, neodymium không 


hiếm cho lắm. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce Nd 
L h7 

Bán kính nguyên tử: 243 pm 
Chu kì 6 
Họ Lanthanoid 


Số nguyên tử 


Nd 


Neodymium 
144.24 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1024°C (1875°F) 
Điểm sôi: 3074°C (5565°F} 
Khối lượng riêng: 7007 g/cm° 


Các đồng vị phổ biến: Nd-142, Nd-144, Nd-146 
Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Promethium 


Trong thần thoại Hi Lạp, Prometheus là Titan, vị thần đã đánh cắp lửa từ 
Đỉnh Olympus và mang đến cho loài người. Vì thế ông phải chịu một hình phạt 
kì dị và vô cùng thảm khốc là bị lũ kền kền móc rỉa gan ruột mỗi ngày, đến đêm 
thì lành lại. Không có quả báo nào giáng lên những người khám phá của nguyên 


tố 61, promethium - Chien Shiung Wu, Emilio Segrè và Hans Bethe. 


Là một trong hai nguyên tố duy nhất dưới số nguyên tử 83 không có đồng 
vị bền, promethium là lanthanoid cuối cùng được khám phá. Nó được tổng hợp 
tại Phòng thí nghiệm Quốc gia Oak Ridge, Hoa Kì, vào năm 1942, lấp đầy khoảng 
trống cuối cùng còn lại trong bảng tuần hoàn. Promethium không có mặt tự 
nhiên trên Trái Đất, nhưng ở xa 370 năm ánh sáng trong không gian có một 
ngôi sao gây hiếu kì tên gọi là Sao Przybylski phóng thích promethium, 
technetium và nhiều nguyên tố nặng khác. Pm-147 không phải đồng vị bền nhất 
của promethium, nhưng nó có nhiều ứng dụng nhất. Chất phát xạ beta này được 
dùng làm nhiên liệu trong các máy phát nhiệt điện phóng xạ (RTG) cấp nguồn 
cho phi thuyền vũ trụ, và còn dùng để điều chỉnh bề dày của các vật liệu tấm 


công nghiệp. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


se" 


Bán kính nguyên tử: 205 pm Chukì6 


Họ Lanthanoid 


Số nguyên tử 


61 


Pm 


Promethium 
145.00 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1042°C (1908°F) Các đồng vị phổ biến: Không bền 
Điểm sôi: 3000°C (5432°F} Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 7.28 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Samarium 


Không có nhiều nguyên tố hóa học mang tên người, và các nguyên tố đó 
chủ yếu mang tên của các nhà khoa học danh tiếng. Tuy nhiên, samarium thì 
khác, nó mang tên của một sĩ quan quân đội tầm trung. Nguyên tố được khám 
phá vào năm 1879 bởi Paul-Émile Lecoq de Boisbaudran trong khoáng chất 
samarskite, đặt theo tên viên sĩ quan khai mỏ người Nga, Đại tá Vasili 
Samarsky-Bykhovets. Bởi thế, viên đại tá này trở thành người đầu tiên có một 


nguyên tố mang tên ông. 


Sau europium và ytterbium, samarium là lanthanoid hoạt tính nhất. Mặc 
dù được phân loại là kim loại đất hiếm, nhưng nó không hề hiếm - trong lớp vỏ 
Trái Đất samarium còn đồi dào hơn cả thiếc. Nam châm samarium-cobalt là các 
nam châm đất hiếm đầu tiên: ngày nay chúng bị vượt mặt bởi các nam châm 
neodymium nhẹ hơn và mạnh hơn, tuy vậy, chúng vẫn có nhiều ứng dụng như 
làm các mảnh cực trong ghita điện. Nhiều hợp chất samarium là chất xúc tác 


quan trọng cho các phản ứng trong ngành công nghiệp plastic và hóa dầu. 


311 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce@ Sm 
NHHHH HHHMNHHHHH 
Bán kính nguyên tử: 238 pm Chu kì 6 
Họ Lanthanoid 


Số nguyên tử 


62 


Sm 


Samarium 
150.36 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1072°C (1962°F) Các đồng vị phổ biến: Sm-152, Sm-154, Sm-147 
Điểm sôi: 1794°C (3281°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 752 g/cm? Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Europium 


Vào ngày 1 tháng Giêng 2002, một đồng tiền mới chính thức lưu hành 
trong Liên Minh Châu Âu. Đồng Euro áp dụng cả một loạt biện pháp chống giả 
công nghệ cao, được thiết kế nhằm bài trừ nạn tiền giả. Biện pháp chính trong 
số này là các hợp chất phát sáng huỳnh quang lấp lánh hình các ngôi sao và bản 
đồ châu Âu, cùng với các họa tiết trang trí, ví dụ như Pont du Gard trên tờ 5 
Euro. Các hợp chất này phát huỳnh quang rực rỡ màu đỏ, lục và lam dưới những 
tần số ánh sáng nhất định, và khi được phân tích bởi các nhà nghiên cứu tại Đại 
học Twente, Hà Lan, họ tìm thấy đó là các phức chất kim loại của nguyên tố 63. 
Với tên gọi europium, và kí hiệu Eu, đây rõ là một trò chơi chữ thật hay cho tên 
nguyên tố. 

Europium oxide được dùng trong “bột phosphor” - chất bột phủ bên 
trong bóng đèn huỳnh quang. Các chất này đem lại cho bóng đèn huỳnh quang 
chất lượng ánh sáng giống ban ngày hơn. Thật không bình thường trong cái gọi 
là các nguyên tố “đất hiếm', europium thật ra khá hiếm. Kim loại này được tìm 


thấy trong nhiều khoáng chất đất hiếm, nhưng chỉ với hàm lượng khoảng 0,1 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


phần trăm. Theo một số nhà nghiên cứu, europium cũng có tương lai xán lạn 


trong các chip nhớ dùng cho các máy tính lượng tử thế hệ tiếp theo. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce@ Eu 
L———--¬ 
Bán kính nguyên tử: 231 pm Chu kì 6 
Lanthanoid 


Số nguyên tử 


Eu 


63 


Europium 
151.96 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 826°C (1519°F) 
Điểm sôi: 1529°C (2784°F) 
Khối lượng riêng: 5.243 g/cm°? 


Các đồng vị phổ biến: Eu-153, Eu-151 
Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Gadolinium 


Gadolinium là một lanthanoid khác nữa thuộc về Paul-Émile Lecoq de 
Boisbaudran. Mặc dù đã được nhận ra vào năm 1880 bởi nhà hóa học Thụy Điển 
Jean Charles Galissard de Marignac (1817-94) từ quang phổ của nó, nhưng 
nguyên tố 64 được nhà khoa học Pháp tách ra từ quặng khoáng của nó, 


gadolinite, vào năm 1886. 


Các lanthanoid đều giống nhau về kích cỡ, và cũng đều ưa mang điện tích 
3+: điều này có nghĩa là chúng có hóa tính rất giống nhau và giải thích tại sao 
khó tách chúng như thế. Các hợp chất lanthanoid có độc tính; tuy nhiên, sự hình 
thành phức chất - vây xung quanh một ion kim loại bằng các phân tử hữu cơ - 
khiến chúng bền hơn và giảm bớt độc tính. Gadolinium phức chất được dùng 
làm tác nhân tương phải cho kĩ thuật chụp ảnh cộng hưởng tử (MRI): tiêm vào 
trong máu, tính thuận từ của nó (khả năng “tăng cường từ trường ngoài đặt lên 
nó) biểu hiện rõ đường đi của nó qua các mô mềm. Gadolinium còn hiệu quả ở 
việc thu dọn neutron - nó được dùng trong lá chắn lò phản ứng hạt nhân, các 
thanh điều tiết phản ứng phân hạch, và thừa hành lệnh tắt khẩn cấp lò phản 


ứng. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


C Gd 
MNHHNHNNH HHHHHHH 
Bán kính nguyên tử: 233 pm Chu kì 6 
Lanthanoid 


Số nguyên tử 


Gadolinium 
157.25 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1312°C (2394°F) 
Điểm sôi: 3273°C (5923°F) 
Khối lượng riêng: 7.895 g/cm° 


Các đồng vị phổ biến: Gd-158, Gd-160, Gd-156 
Trạng thái (ở đktc): Rẳn 
Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Terbium 


Một năm sau khi tách được khoáng chất ceria thành cerium, lanthanum 
và didymia 'thổ' vào năm 1842, Carl Mosander có nói tới một khoáng chất đất 
hiếm khác, yttria. Ông tách chất này thành ba phần: đất màu vàng ông đặt tên 
là erbia, đất màu hoa hồng là terbia, và ông giữ tên gọi yttria cho đất không màu. 
Tuy nhiên, phát minh kính quang phổ vào năm 1860 cho biết còn có các nguyên 
tố ẩn náu bên trong erbia và terbia. Chẳng hiểu sao, các tên gọi của Mosander 
bị hoán đổi, vì thế vào năm 1880 khi Jean Charles Galissard de Marignac tách 


được erbia của Mosander, ông gọi nguyên tố mới là terbium. 


Giống europium, công dụng chính của terbium là trong “bột phosphor”: 
terbium oxide phát huỳnh quang màu vàng lục. Kết hợp với europium màu lam 
(2+) và europium màu đỏ (3+), chúng tạo ra ánh sáng ba màu nhại lại ánh sáng 
ban ngày, dùng trong đa số bóng đèn huỳnh quang bình thường. Ngoài ra, một 
số hợp chất terbium còn “phát quang do ma sát, chúng phát huỳnh quang khi 
bị ép hoặc nén: chúng có thể biểu hiện sức nén hình thành trong cánh máy bay, 


các tòa nhà và các cấu trúc. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce Tb 
MNHHNHNHHH HBmHHHH 
Bán kính nguyên tử: 225 pm Chuk6 
Lanthanoid 


Số nguyên tử 


Tb 


Terbium 
158.93 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1356°C (2473°F) Các đồng vị phổ biến: Tb-159 
Điểm sôi: 3230°C (5846°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 8.229 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Dysprosium 


Dysprosium là một lanthanoid khác có nguồn gốc từ quặng khoáng erbia. 
Mặc dù tên gọi nghe có vẻ thần thoại, song từ nguyên của tên nguyên tố thì có 
phần tẻ nhạt hơn: cả năm 1886, Paul-Émile Lecoq de Boisbaudran đã tiến hành 
hơn 30 lần cố gắng tách dysprosium ra khỏi oxide của nó và vì thế, khi thành 
công, ông đặt tên cho nó theo từ nguyên Hi Lạp dysprositos, nghĩa là “khó thu 


được. 


Các phương pháp điều chế hiện đại thì khéo léo hơn, và ngày nay 
dysprosium là một nguyên tố có ích. Không có tính chất riêng gì nổi bật, nguyên 
tố 66 tuân theo tỉnh thần đồng đội: dysprosium có hóa tính hay lí tính giống 
như các lanthanoid khác, và bởi thế nó sẽ giữ vai trò bổ trợ trong nhiều hợp 
chất đất hiếm. Độ bền từ của nó khiến nó hoàn hảo cho việc lưu trữ dữ liệu trong 
đĩa cứng máy tính, và nó còn tạo nên 6 phần trăm trong các nam châm 
neodymium. Dysprosium, cùng với terbium và sắt, còn tạo ra hợp kim “từ giảo' 


Terfenol - một vật liệu thay đổi hình dạng theo từ trường. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


C Dy 
mmmmunnnH #=unnH 
Bán kính nguyên tử: 228 pm Chu kì 6 
Lanthanoid 


Số nguyên tử 


66 


L)y 


Dysprosium 
162.50 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1407°C (2565°F) Các đồng vị phổ biến: Dy-164, Dy-162, Dy-163 
Điểm sôi: 2567°C (4653°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 8.55 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Holmium 


Vào năm 1878, các nhà hóa học Thụy Sĩ Marc Delafontaine (1837-1911) 
và Jacques-Louis Soret (1827-90) tìm thấy một số vạch quang phổ chưa được 
ghi nhận trước đó. Với sự tỉnh tế của mình, họ gọi khám phá mới đó là “Nguyên 
tố X'; một năm sau, nhà hóa học Thụy Điển Per Teodor Cleve (1840-1905) tách 
được nó và gọi nó là holmium, tên gọi theo tiếng Latin của thành phố Stockholm 


quê hương ông. 


Thường bị nói quá lên là “nguyên tố vô dụng nhất xét theo hàm lượng 
của nó: mặc dù là một lanthanoid hiếm, nhưng nó vẫn dồi dào gấp 20 lần bạc 
trong lớp vỏ Trái Đất. Công dụng chính của nó là trong các ứng dụng khoa học: 
holmium có moment (lực) từ mạnh nhất trong mọi nguyên tố, vì thế nó được 
dùng làm các đầu cực tăng cường từ trường trong các nam châm mạnh ở nhiệt 
độ thấp. Nó được thêm ở dạng phụ gia vào thủy tinh để chế tạo các bộ lọc dùng 
cho các quang phổ kế. Trong khi đó, các tỉnh thể YAG pha tạp holmium phát ra 
ánh sáng laser tần số vi sóng, được dùng trong một số kiểu phẫu thuật vì nó bị 


nước hấp thụ mạnh và do đó không xuyên sâu vào trong mô. 


322 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce@: :Ho 
Bán kính nguyên tử: Chưa đo ePnll6 
u kì 
Lanthanoid 
Số nguyên tử 
Holmium 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: 1461°C (2662°F) Các đồng vị phổ biến: Ho-165 
Điểm sôi: 2720°C (4928°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 8.795 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Erbium 


Mềm, có ánh bạc và dễ phản ứng với oxygen và nước, erbium y hệt như 
mọi kim loại lanthanoid khác. Nó được Carl Mosander nhận ra lần đầu tiên 
trong đất erbia vào năm 1843, nhưng chỉ đến năm 1879 thì nhà hóa học Thụy 


Điển Per Teodor Cleve mới điều chế được nguyên tố này. 


Erbium giúp kết nối thế giới: các sợi cáp quang mang dữ liệu kĩ thuật số 
chạy ngang dọc internet, song các chùm ánh sáng phản xạ tới lui bên trong 
chúng bị tiêu hao năng lượng, vì thế cứ ứng với khoảng 50 km (30 dặm) người 
ta chèn một đoạn ngắn cáp thủy tinh pha tạp erbium tác dụng như bộ khuếch 
đại, làm tăng gấp đôi cường độ của tín hiệu sáng. Khi các nguyên tử erbium 
trong thủy tinh bị kích thích, chúng phát ra ánh sáng ở tần số riêng ít bị tắt dần 
nhất bên trong sợi quang. Các hợp chất erbium thường có màu hồng nhạt phơn 
phớt - người ta pha thêm erbium trichloride vào thủy tỉnh để có màu cho nữ 
trang và kính mắt. Trong khi đó, các tinh thể Er:YAG pha tạp erbium phát ra ánh 
sáng laser hồng ngoại gần, dùng trong laser triệt lông, nha khoa và phẫu thuật 


da liễu. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


cœ@ Er 
L.  R. (| 
Bán kính ên tử: 226 
n kính nguyên pm Chu Rị€ 
Lanthanoid 


Số nguyên tử 


Er 


68 


Erbium 
167.26 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1529°C (2784°F) Các đồng vị phổ biến: Er-166, Er-168, Er-167 
Điểm sôi: 2868°C (5194°F} Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 9.066 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Thulium 


Thulium là một trong bảy lanthanoid có nguồn gốc từ khoáng chất đất 
hiếm, erbia. Nhà hóa học Thụy Điển Per Teodor Cleve điều chế được nó vào năm 
1879, đặt tên cho nó là thulia, theo Thule, tên gọi Hi Lạp (hay ông tưởng thế) 
cho vùng Scandinavia. Thật vậy, Thule ám chỉ 'tận cùng phương bắc' - ranh giới 
của thế giới đã biết - và cái tên này được dùng luôn hay đã quá muộn để thay 
đổi gì nữa. 

Khó khăn trong việc chiết xuất nó, cùng với sự khan hiếm của nó 
(lanthanoid hiếm nhất, với ngoại lệ promethium), khiến thulium đắt đỏ. Năm 
1911, nhà hóa học Anh Charles James (1880-1928) nổi tiếng vì đã thực hiện 
15.000 lượt kết tỉnh lại để tách ra thulium chloride nguyên chất. Các lanthanoid 
khó tách riêng ra do bởi kích cỡ tương đồng và điện tích 3+ bằng nhau của 
chúng, nghĩa là chúng trộn lẫn với nhau rất hòa hợp. Phần lớn nguyên tố tăng 
kích cỡ theo số nguyên tử do lớp vỏ electron, còn bán kính nguyên tử của các 
lanthanoid thì lại giảm theo dải trình tự của họ này. “Sự thu nhỏ lanthanoid' này 
ảnh hưởng đến các nguyên tố block-f và do lớp vỏ electron nghèo với lớp vỏ 


con 4f. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce@ Tm 
NHHHNNNHHHHHH HH 
Bán kính nguyên tử: 222 pm 
Chu kì 6 
Lanthanoid 


Số nguyên tử 


69 


TIm 


Thullum 
168.93 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1545°C (2813°F) Các đồng vị phổ biến: Tm-169 
Điểm sôi: 1950°C (3542°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 9.321 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Vtterbium 


Vào năm 1878, Jean Charles Galissard de Marignac tìm thấy hợp chất đất 
cuối cùng 'ẩn mình' bên trong erbia. Ông gọi nó là ytterbia - một biến thể khác 
của Ytterby, Thụy Điển, nơi xuất xứ của quá nhiều nguyên tố đất hiếm này. 
Ytterbia lại được tách ra làm hai phần vào năm 1907 làm xuất hiện lutetium, 
còn việc điều chế kim loại ytterbium nguyên chất thì phải chờ đến tận năm 


1953. 


Ytterbium làm nên đồng hồ nguyên tử chính xác nhất thế giới: chính xác 
hơn đồng hồ caesium chừng 100 lần, chúng có thể được sử dụng để đo các hiệu 
ứng tinh vi của thuyết tương đối rộng, ví như sự chậm lại của thời gian do hấp 
dẫn. “Tích tắc' chừng 518 nghìn tỉ lần mỗi giây, các chuyển tiếp siêu tinh tế bên 
trong các nguyên tử ytterbium xảy ra trong bước sóng quang học và được kích 
thích bằng laser, thay vì bức xạ vi sóng. Các đồng vị ytterbium phóng xạ có thể 
dùng làm nguồn bức xạ cho máy tia X di động, còn thép không gỉ pha tạp 
ytterbium có tác dụng làm cho thép cứng hơn do sự suy giảm kích cỡ của các 


hạt kim loại. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce Yb 
L-----"} 
án kính ên tử: 
Bán kính nguyên tử: 222 pm (tu 
Lanthanoid 


Số nguyên tử 


Yb 


70 


Ytterbium 
173.05 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 824°C (1515°F} Các đồng vị phổ biến: Yb-174, Yb-172, Yb-173 
Điểm sôi: 1196°C (2185°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 6.965 g/cm°? Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Lutetium 


Vào năm 1907, ba nhà nghiên cứu độc lập nhau tìm thấy một nguyên tố 
đất hiếm khác ẩn náu bên trong ytterbia. Nhà hóa học Pháp Georges Urbain 
(1872-1938) đặt tên cho nó là Tutecium', theo Lutetia, tên gọi Latin cho thành 
phố Paris quê hương ông; nhà khoa học Áo Carl Auer von Welsbach gọi nó là 
cassiopeium, theo tên chòm sao tương ứng. Mặc dù cuộc tranh cãi đã chính thức 
kết thúc hồi năm 1909, nhưng nhiều nhà khoa học Đức ái quốc vẫn thích dùng 
tên gọi của von Welsbach mãi cho đến thập niên 1950. (Nhà khoa học thứ ba - 
Charles James, người Anh, làm việc tại Đại học New Hampshire - không tham 
gia tranh cãi.) 

Lutetium là kim loại đất hiếm cứng nhất, tỉ trọng lớn nhất, với điểm nóng 
chảy cao nhất. Nó được tìm thấy chủ yếu trong các trầm tích của khoáng chất 
phosphate minazite, nhưng khó khăn trong việc chiết xuất khiến nó vốn dĩ đắt 
đỏ và ít được sử dụng. Dẫu vậy, thỉnh thoảng nó được dùng làm chất xúc tác 
trong cracking dầu mỏ. Mặc dù các khoáng chất đất hiếm Lutetium được tìm 


thấy trên khắp địa cầu, nhưng Trung Quốc hiện nay là nước cung ứng hàng đầu. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce@ Lu 
NHNNHHHnHHHNHH 
Bán kính nguyên tử: 217 pm Chu kì 6 
Lanthanoid 


Số nguyên tử 


Lu 


Z1 


Lutetium 
174.97 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1652°C (3006°F) Các đồng vị phổ biến: Lu-175, Lu-176 
Điểm sôi: 3402°C (6156°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 9.84 g/cm°? Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Hafnium 


Các dự đoán của Dmitri Mendeleev về các nguyên tố quá nặng và quá nhẹ 
thì không chính xác, nhưng tiên tri năm 1869 của ông về một nguyên tố tương 
tự, nặng hơn titanium và zirconium thì rất đúng. Nằm trên ranh giới giữa các 
nguyên tố chuyển tiếp và họ lanthanoid, thoạt đầu các nhà nghiên cứu không 
biết nên tìm kiếm nó ở đâu. Đến năm 1921, hai nhà khoa học Đan Mạch trẻ được 
Niels Bohr mách nước đã tìm kiếm trong quặng zirconium. Chẳng mấy chốc họ 
tìm thấy nó. 

Giống zirconium, hafnium có khả năng chống nhiệt và chống ăn mòn 
ngoại hạng. Nhưng không giống các thành viên họ hàng của nó, hafnium hấp thụ 
mạnh neutron. Vì lí do này, nó được dùng trong các thanh điều tiết sự phân hạch 
trong lò phản ứng hạt nhân (và nó phải được loại khỏi zirconium trước khi kim 
loại đó được dùng trong lò phản ứng). Hiện nay, do khan hiếm nên hafnium ít 
được sử dụng, nhưng trong tương lai nó có thể giữ vai trò quan trọng trong một 
số siêu hợp kim: hafnium-tungsten carbide có điểm nóng chảy cao nhất trong 


số các hợp chất đã biết: 4.1259%C (7.457°F). 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce Hf ” 


Bán kính nguyên tử: 208 pm Nhóm 4, Chu kì 6 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


Hf 


Hafnium 
178.49 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 2233°C (4051°F) Các đồng vị phổ biến: Hf-180, Hf-178, Hf-177 
Điểm sôi: 4603°C (8317°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 13.31 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Tantalum 


Trong thần thoại Hi Lạp, Tantalus là cha của Niobe, ông bị các vị thần 
trừng phạt vì đã làm thịt con trai đem ra đãi tiệc. Sự giết chóc này lây sang cả 
nguyên tố hóa học cùng tên: tantalum là một kim loại có giá trị không được đo 
bằng tiền, mà bằng máu. Quặng tantalum chính, tantalite, được tìm thấy hòa lẫn 
với quặng niobium chính, columbite, trong thân quặng “coltan”. Được tìm thấy 
ở Cộng hòa Dân chủ Congo, Rwanda và Venezuela, coltan được xem là khoáng 
chất gây xung đột, nó gắn liền với nạn buôn lậu, xung đột quân sự, tệ tham 
nhũng và nô dịch trẻ em. 

Lí do người ta thèm khát nó nằm ở công nghệ hiện đại: mỗi chiếc điện 
thoại di động có chứa khoảng 40 mg tantalum trong các tụ điện nhỏ bằng 'đầu 
kim". Mỗi tụ là một cái sandwich thu nhỏ làm bằng bột tantalum dẫn điện, ngăn 
cách nhau bởi một lớp mỏng tantalum oxide cách điện. Giống như nhôm, 
titanium và zirconium, lớp oxide của tantalum có khả năng chống ăn mòn ngoại 
hạng. Nó là một trong số ít nguyên tố kim loại có thể dùng trong các bộ phận 
cấy ghép nhân tạo trong cơ thể, chẳng hạn như các nẹp kim loại và khớp thay 


thế. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@ C ham | 


Bán kính nguyên tử: 200 pm 


Nhóm 5, Chu kì 6 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


73 


Tantalum 
180.95 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 3017°C (5463°F) Các đồng vị phổ biến: Ta-181 
Điểm sôi: 5458°C (9856°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 16.654 g/cm? Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Tungsten 


Kí hiệu hóa học khác thường của tungsten có nguồn gốc từ tên gọi truyền 
thống wolfram của nó, trong tiếng Đức nghĩa là “kem sói” [lớp cáu bẩn trên da 
sói]. Được khai thác truyền thống ở Bohemia và Saxony, danh hiệu này ám chỉ 
những lượng lớn thiếc được tiêu thụ trong quá trình điều chế tungsten. Tên gọi 


tungsten có nguồn gốc từ tiếng Thụy Điển nghĩa là 'đá nặng". 


Nguyên tố 74 rất ngoan cố: nó là một trong những nguyên tố nặng nằm 
trên hàng dưới cùng của bảng tuần hoàn, kim loại chuyển tiếp tỉ trọng siêu cao 
này không bị tấn công bởi phần lớn acid hay base, và chống oxy hóa. Tungsten 
có tỉ trọng cao hơn chì 70 phần trăm và được làm lõi của đạn xuyên giáp. Với 
điểm nóng chảy cao nhất trong mọi kim loại (và dãn nở ít nhất khi bị nung 
nóng), tungsten là vật liệu lí tưởng cho các điện cực trong đèn hồ quang xenon 
và dây tóc của bóng đèn nóng sáng. Tungsten nguyên chất thì giòn, nhưng khi 
trộn với carbon thành tungsten carbide, hoặc pha hợp kim trong thép cobalt 


tungsten, nó làm nên các công cụ chống mài mòn. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


cô( w 


Bán kính nguyên tử: 193 pm 


Điểm nóng chảy: 3422°C (6192°F) 
Điểm sôi: 5555°C (10,031°F) 
Khối lượng riêng: 19.25 g/cm? 


Kh— 


Nhóm 6, Chu kì 6 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


74 


Tungsten 
183.84 


Trọng lượng nguyên tử 


Các đồng vị phổ biến: W-184, W-186, W-182 
Trạng thái (ở đktc): Rắn 
màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Rhenium 


Rhenium là nguyên tố bền sau cùng được khám phá, và việc nhận dạng 
nó, vào năm 1925 bởi các nhà hóa học Walter Noddack, Ide Tacke và Otto Berg, 
đã lấp đầy khe trống cuối cùng trên bảng tuần hoàn. Họ đặt tên cho nó theo 
Rhenus, tên gọi Latin hóa của Sông Rhine ở Đức. Chủ yếu thu được từ quá trình 
xử lí quặng molybdenum, rhenium có tỉ trọng cao hơn vàng và là một trong 
những nguyên tố hiếm nhất trong lớp vỏ Trái Đất. Với khả năng chịu nhiệt cao, 
rhenium được xem là một kim loại chịu lửa. Nó có điểm nóng chảy cao xếp thứ 
ba trong các nguyên tố, sau tungsten và carbon, và có điểm sôi cao nhất. Trong 
tương lai, nó có thể được sử dụng rộng rãi hơn với vai trò một chất xúc tác công 
nghiệp. 

Thêm vào tungsten, rhenium làm cho kim loại ương bướng này dễ gia 
công hơn. Rhenium còn là một thành phần thiết yếu trong các siêu hợp kim 
nickel - các hợp chất được sử dụng trong các tình huống khi mà vật liệu phải 
giữ được độ cứng ở nhiệt độ cực cao, chẳng hạn như các cánh tuabin của động 
cơ phản lực. Thật khó tin, các cánh này được nuôi cấy dưới dạng đơn tỉnh thể 


và rỗng ở bên trong để làm giảm trọng lượng. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@( )ne hm | 


Bán kính nguyên tử: 188 pm 


Nhóm 7, Chu kì 6 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


He 


75 


Rhenium 
186.21 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 3186°C (5767°F) Các đồng vị phổ biến: Re-187, Re-185 
Điểm sôi: 5596°C (10,105°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 21.02 g/cm°? Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Osmium 


Osmium chủ yếu được biết tới là nguyên tố hóa học có tỉ trọng cao nhất: 
danh hiệu này trên lí thuyết thuộc về láng giềng iridium của nó, nhưng khối 
lượng riêng đo được thì osmium xếp hàng đầu. Kim loại nhóm bạch kim có ánh 
bạc phớt xanh lơ đặc trưng này có tỉ trọng cao gấp đôi một block chì có cùng 
thể tích. Osmium được tìm thấy trong một hợp kim thiên nhiên với iridium, gọi 


là osmiridium. 


Cực kì cứng, không nén được và giòn, osmium hầu như không thể đập 
đẹt, bẻ cong hay uốn, và hoàn toàn không gia công được. Thay vậy, nó là một 
nguyên tố nữa có công dụng chủ yếu có vẻ chỉ giới hạn với thị trường bút máy 
xa xỉ. Vì kim loại cứng nào cũng làm được công việc đó, nên ấn tượng của việc 
có ngòi bút máy làm bằng osmiridium là rất oách, chứ không phải vì tính chất 
độc đáo gì của osmium. Kim loại này còn đáng chú ý vì oxide của nó cực độc. 
Osmium tetroxide “tỏa khói” (nguyên tố này có tên gọi từ tiếng Hi Lạp osme 
nghĩa là “mùi thối”) tấn công mắt, làm rách phổi, và dễ dàng ngấm qua da đi vào 


cơ thể. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


cô( ho | 


Bán kính nguyên tử: 185 pm 


Nhóm 8, Chu kì 6 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


Ds 


76 


Ösmium 
190.23 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 3033°C (5491°F) Các đồng vị phổ biến: Os-192, Os-190, Os-189 
Điểm sôi: 5012°C (9054°F} Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 22.81 g/cm° Màu: Xanh bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Iridium 


Iridium là một kim loại nhóm bạch kim sáng có màu phớt vàng. Nó là một 
trong những nguyên tố hiếm nhất trong lớp vỏ Trái Đất - vàng có hàm lượng 
gấp 40 lần so với nó. Cùng với “nguyên tố chị em” osmium của nó, iridium được 
chiết xuất từ quặng bạch kim và thường xuất hiện ở dạng hợp kim osmiridium. 
Trên danh nghĩa, nó là nguyên tố có tỉ trọng cao thứ hai sau osmium, nhưng 
người ta chẳng quan tâm nhiều chuyện đó: một cục kim loại này cỡ bằng quả 
bóng tennis sẽ cân nặng gần 3 kg. Giống osmium, iridium cứng nên hầu như 


không thể gia công. 


Một dải mỏng trầm tích bùn giàu iridium trong đất sét 66 triệu năm tuổi 
là chìa khóa giải thích sự tuyệt chủng của loài khủng long. “Dị thường iridium” 
lộ ra ở một vết cắt đường ở Gubbio, Italy, chứa hàm lượng iridium chừng gấp 
30 lần so với đá lớp vỏ bình thường. Vào năm 1980, các nhà khoa học Mĩ Walter 
và Luis Alvarez đề xuất rằng hàm lượng iridium là phù hợp với một tiểu hành 
tỉnh đường kính 10 km (6 dặm) đã lao vào Trái Đất, bốc hơi và phân tán kiện 
hàng kim loại nặng của nó trên toàn cầu. Sự kiện cấp tuyệt chủng này đã mở ra 


lộ trình cho sự trỗi dậy của các loài thú, và đặc biệt là chủng loài của chúng ta. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Số nguyên tử 


|r 


Iridium 
192.22 


Trọng lượng nguyên tử 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Platinum 


Hiếm hơn và đắt hơn vàng, platinum (bạch kim) là biểu hiện của uy thế 
và sự giàu có. Được khám phá bởi người bản xứ Nam Mĩ hơn 2.000 năm trước, 
nó lần đầu tiên thu hút sự chú ý của người châu Âu vào giữa thế kỉ mười sáu. 
Các nhà thực dân Tây Ban Nha đặt tên cho nó là platina, nghĩa là “tiểu ngân”, do 
diện mạo của nó, nhưng lại xem nó một tạp chất phiền toái, vì điểm nóng chảy 
cao khiến người ta khó tách nó ra. Cuối cùng, platinum được điều chế vào năm 


1735 bởi Antonio de Ulloa. 


Kim loại tỉ trọng cao, màu trắng đẹp này chống ăn mòn và vẫn cứng khi 
bị nung nóng - các tính chất khiến nó là một kim loại quý đáng khao khát cho 
đồ kim hoàn, và còn là một chất xúc tác công nghiệp có giá trị. Cùng với 
palladium và rhodium, platinum là một thành phần của bộ biến đổi xúc tác ba 
chiều làm giảm khí thải ô tô. Các dụng cụ này biến đổi carbon monoxide thành 
carbon dioxide, nitrogen oxide thành nitrogen và oxygen, và chia tách không 


hoàn toàn các hydrocarbon cháy thành carbon dioxide và nước. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c©()?t h mỊ 


Bán kính nguyên tử: 177 pm 
Nhóm 10, Chu kì 6 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


Pt 


Platinum 
195.08 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1768.3°C (3214.9°F) Các đồng vị phổ biến: Pt-195, Pt-194, Pt-196 
Điểm sôi: 3825°C (6917°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 21.46 g/cm° Màu: Trắng 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Vàng 


Mặc dù vàng không phải nguyên tố hiếm nhất hay đắt nhất, nhưng giá trị 
của nó ít ba chìm bảy nổi hơn các kim loại quý khác, phản ánh vai trò văn hóa 
của nó là một món dự trữ ổn định, rủi ro thấp cho sự thịnh vượng. Đã được sử 
dụng làm vật trao đổi trong hàng thiên niên kỉ, vàng giữ được giá trị của nó ngay 
cả khi - hay đặc biệt khi - tiền tệ sụp đổ. Về mặt hóa học, vàng cũng là một con 
thuyền vững chãi: hoàn toàn không hoạt tính, nó không bị tác động bởi không 


khí, nước hay thời gian và giữ được vẻ lung linh vĩnh hằng của nó. 


Lộng lẫy và khan hiếm khiến vàng quý giá: 165.446 tấn vàng từng được 
khai thác trong lịch sử nhân loại chỉ vừa vặn làm nên một hình lập phương kích 
cỡ 20 mét (60 ft). Không giống các láng giềng gần của nó trên bảng tuần hoàn, 
vàng mềm và dễ gia công - một mảnh nhỏ cỡ bằng móng tay có thể được dát 
phẳng thành một lá vàng một mét vuông (10,75 foot vuông), mỏng đến mức 
ánh sáng chiếu xuyên qua nó. 1 gam (0,03 oz) vàng còn có thể kéo thành một 
sợi dài 24 km (15 dặm). Bạc và đồng là chất dẫn điện và dẫn nhiệt tốt hơn, 
nhưng vì tình trạng xỉn màu không làm giảm các khả năng của vàng, nên nó 


được dùng trong các mạch điện tử và làm tấm chắn nhiệt cho phi thuyền vũ trụ. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c©( )Au h m 


Bán kính nguyên tử: 174 pm 
Nhóm 11, Chu kì 6 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


Au 


79 


Vàng 
196.97 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1084.2°C (19475°F) Các đồng vị phổ biến: Au-197 
Điểm sôi: 2856°C (5173°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 19.282 g/cm° Màu: Kim nhũ 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Thủy ngân 


Thủy ngân là một nguyên tố cổ xưa. Truyền thống gọi là quicksilver, nó là 
một trong hai nguyên tố lỏng duy nhất trên bảng tuần hoàn dưới các điều kiện 
chuẩn, và là kim loại lỏng duy nhất. Nó dễ dàng được tách khỏi quặng sulfide 
chính của nó, cinnabar. Nó từng được sử dụng rộng khắp - trong các nhiệt kế, 
uống vào dưới dạng thuốc chống trầm cảm và thuốc nhuận tràng, dùng làm chất 
khử trùng, trong sắc tố nước sơn, pin và chất trám răng - nhưng do độc tính 
cao của nó cùng với xu hướng tích tụ trong chuỗi thức ăn nên ngày nay người 


ta có những quy định nghiêm ngặt về việc sử dụng thủy ngân. 


Với những tính chất độc đáo của nó, thủy ngân đã làm say mê các nhà giả 
kim ngày xưa, họ xem nó là một chất phản ứng tiện dụng, có khả năng sát nhập 
phần lớn kim loại khác thành “hỗn hống”. Do sức căng bề mặt cao của nó, thủy 
ngân trơn, nhưng không dính ướt. Do ít tương tác với các bề mặt khác, nên thủy 
ngân nhỏ giọt, vỡ vụn và vón thành những quả cầu nhỏ, nhưng vì nó không lan 
ra nên không có cảm giác ướt khi chạm tay vào. Có tính phản xạ cao nên thủy 


ngân có thể được dùng làm gương lỏng. Trong khi đó, bóng đèn huỳnh quang 
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compact, đèn huỳnh quang, và các loại đèn pha ô tô nhất định sử dụng hơi thủy 


ngân trong ống hàn kín. 
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c@C )ws h 


Bán kính nguyên tử: 171 pm Nhấn Tổ. (0 Hi 


Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


80 


Thủy ngân 
200.59 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: -38.7°C (~377°F) 
Điểm sôi: 357°C (875°F) 
Khối lượng riêng: 13.5336 g/cm° 


Các đồng vị phổ biến: Hg-202, Hg-200, Hg-199 
Trạng thái (ở đktc): Lỏng 
Màu: Bạc 
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Thallium 


Thành viên bền nặng nhất của nhóm 13 là một nguyên tố hóa học nữa 
được đặt tên theo màu sắc quang phổ nổi bật của nó. Nó được khám phá một 
cách độc lập bởi nhà hóa học Pháp Claude-Auguste Lamy (1820-78) và nhà vật 
lí Anh William Crookes (1832-1919) vào năm 1861, sử dụng kĩ thuật quang 
phổ mới được phát triển khi ấy. Một lần nữa, nguyên tố mới là chủ đề gây tranh 
cãi Anh-Pháp về quyền ưu tiên, nhưng tên gọi của Crookes đặt cho nó (từ tiếng 


Hi Lạp thallos, nghĩa là 'chồi xanh”) giành chiến thắng. 


Mặc dù thallium không hiếm, nhưng nó chỉ được thu hồi dưới dạng phụ 
phẩm từ quá trình xử lí quặng chì, kẽm và đồng. Kim loại hậu chuyển tiếp này 
được gọi là “chất độc của tù nhân do nhà văn hình sự Agatha Christie mô tả 
trong tác phẩm Ngựa Xám. Các muối thallium hòa tan có độc tính cao và - điều 
quan trọng, nếu bạn là kẻ giết người - không màu, không mùi khi hòa tan trong 
nước. Cơ thể nhầm lẫn thallium với potassium, gây ra một số tác dụng phản ứng 
chậm và đau đớn, kể cả tê liệt thần kinh, nhưng do sự bộc lộ muộn màng của 


các triệu chứng nên khó chẩn đoán được nguyên nhân gây bệnh. 
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c®( )r điệp 


Tỉ 


Bán kính nguyên tử: 156 pm 
chủ : Nhóm 13, Chu kì 6 


Kim loại hậu chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


81 


Thalllum 
204.38 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 304°C (579°F} Các đồng vị phổ biến: TI-205, TI-203 
Điểm sôi: 1473°C (2883°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 11.85 g/cm° : Màu: Bạc 
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Chì 
Trong khi sắt có lẽ là nguyên tố đã dựng nên Đế chế La Mã, thì chì có lẽ là 
nguyên tố khiến nó suy vong. Một lí thuyết cho rằng người ta đã thêm chì làm 
“chất ngọt cho vào rượu đầu độc các hoàng đế, khiến hành vi của họ càng thêm 
điên cuồng. Kí hiệu hóa học của chì xuất xứ từ tên gọi Latin cho chì - plunbum 


- và sẽ mãi gắn liền với thuật hàn chì (plumbing). 


Chì là một kim loại màu trắng xanh, xỉn màu nhanh chóng; nó dễ gia công 
và điểm nóng chảy thấp khiến nó dễ đúc. Là một vật liệu xây dựng được sử dụng 
rộng rãi, tính mềm của nó khiến nó là một chất bịt kín hiệu quả. Chì còn hỗ trợ 
trong đạn đạo học, và nó có mật độ đủ cao để chặn tia gamma và tia X. Đối với 
một kim loại nặng như thế, chì còn đồi dào hơn so với trông đợi, do các chuỗi 
phân rã của uranium và thorium phóng xạ, cả hai chuỗi phóng xạ này đều kết 
thúc với nguyên tố chì. Tuy nhiên, chì là một chất độc thần kinh khét tiếng, liên 
quan đến các dị tật học tập ở trẻ em: sự phổ dụng của nó khiến nó trở thành 


một mối họa. 
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c©( )?» lên 


Bán kính nguyên tử: 154 pm 
Nhóm 14, Chu kì 6 
Kim loại hậu chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


8a 


Chì 


07.2 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 3275°C (621.4°F) Các đồng vị phổ biến: Pb-208, Pb-206, Pb-207 
Điểm sôi: 1749°C (3180°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 


Khối lượng riêng: 11.342 g/cm° Màu: Xám đen 
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Bismuth 


Những người thợ mỏ ngày xưa đặt cho bismuth tên gọi tectum argenti, 
phản ánh niềm tin của họ rằng khoáng chất bản địa này là bạc trong tiến trình 
hình thành. Lần đầu tiên được nhận ra trong các quặng mỏ ở Đức, bismuth là 
một nguyên tố tỉ trọng cao, thường được xem là nguyên tố bền nặng nhất. Tuy 
nhiên, vào năm 2003, các nhà khoa học nhận thấy rằng đồng vị bền duy nhất 
của nó, Bi-209, thật ra có tính phóng xạ rất yếu. Chuyện một chu kì bán rã lớn 
hơn tuổi của vũ trụ có cấu thành một đồng vị 'không bền' hay không là điểm gây 


tranh cãi - về mặt chuyên môn, Pb-208 đúng là đồng vị bền nặng nhất. 


Bismuth giòn và màu trắng bạc, nhưng lớp xỉn oxide thì óng ánh màu cầu 
vồng. Nó thường lớn lên dạng 'tinh thể hình phễu' - những cấu trúc bậc thang 
xoắn ốc mọc lên khi một tinh thể lớn hơn nhanh hơn tại rìa ngoài của nó. Điều 
bất ngờ cho một kim loại nặng như thế (biết rằng bismuth lân cận chì và 
antimony) là bismuth đặc biệt không độc: nó được dùng trong chế phẩm 
“bismuth hồng' trị đau dạ dày, và còn thay thế chì độc hại trong hàn-không-chì, 


đạn dược và pháo hoa “trứng rồng". 
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c©( si BẾ 


Bán kính nguyên tử: 143 pm 
Chu kì 15, Nhóm 6 
Kim loại hậu chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


m 


83 


Bismuth 
208.98 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 271.6°C (520.9°F) Các đồng vị phổ biến: Bi-209 
Điểm sôi: 1584°C (2847°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 9.807 g/cm? Màu: Trắng bạc 
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Polonium 


Cho đến cái chết do đầu độc của cựu điệp viên KGB Alexnander 
Litvinenko ở London vào năm 2006, polonium đồng nghĩa với Marie Curie. Bà 
cùng chồng Pierre đã tách nó ra từ quặng uranium vào năm 1898, và đặt tên 
cho nó theo quê hương Ba Lan (Poland) của bà. Con gái của họ, Irène Joliot- 
Curie, mắc chứng bạch cầu sau khi làm việc với polonium, đây có lẽ là nạn nhân 


_. _ : F 
đầu tiên của sự phóng xạ của polonium. 


Không giống các nguyên tố nhóm 16 khác, polonium là một kim loại. Mọi 
đồng vị của nó đều có tính phóng xạ, và do đó, nó rất hiếm: cần một tấn 
pitchblende chưa xử lí để thu về chỉ một mili-gam polonium, vì thế phần lớn 
polonium được sản xuất nhân tạo bằng cách chiếu xạ neutron vào Bi-209 để tạo 
ra Bi-210, từ đó phân rã beta thành Po-210. Chỉ khoảng 100 gam (3,5 oz) được 
sản xuất mỗi năm, hầu hết đều trong các lò phản ứng hạt nhân ở Nga, vì thế việc 
tìm thấy chất siêu hiếm này trong cơ thể Litvinenko được đa số mọi người hiểu 
là do cố ý. Polonium là một chất phóng xạ alpha mạnh, được dùng làm nguồn 
nhiệt nguyên tử trong các máy phát nhiệt điện, trong các chổi quét công nghiệp 


chống tĩnh điện, và có vẻ là một chất sát thủ hiệu quả. 
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c©( )Po EU 


Bán kính nguyên tử: 135 pm 


Nhóm 16, Chu kì 6 
Kim loại hậu chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


PO 


84 


Polonium 
209.00 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm hông chảy: 254°C (489°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: 982°C (1764°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 9.32 g/cm° Màu: Bạc 
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Astatine 


Trên lí thuyết, mọi nguyên tố lên tới số nguyên tử 94 có mặt trong thiên 
nhiên. Tuy nhiên, những nguyên tố nhất định, như astatine và francium, rất 
không bền nên hầu như không hiện diện trong vũ trụ. Toàn bộ kho astatine 
nguyên thủy đã biến mất từ lâu trước đây, trong khi các nguyên tử mới (hình 
thành từ sự phân rã phóng xạ của các nguyên tố khác) bị phá vỡ gần như tức 
thì. Trong số 39 đồng vị của astatine, đồng vị sống lâu nhất (As-210) có chu kì 
bán rã 8,1 giờ và nhiều đồng vị có chu kì bán rã được đo theo nano giây. Thế 
nên tên gọi của nguyên tố, xuất xứ từ tiếng Hi Lạp astafos, có nghĩa là không 


bền”, được chọn thật hợp. 


Astatine chính thức là nguyên tố hiếm nhất. Tại mỗi thời điểm, ước lượng 
có 30 gam (1 oz) trong lớp vỏ Trái Đất. Bởi thế, astatine hoàn toàn chẳng có ứng 
dụng gì, mặc dù có thể có tiềm năng nào đó trong lĩnh vực xạ trị. Nó được xem 
là nguyên tố nặng nhất trong các halogen (vì hóa tính của tennessine vẫn chưa 
rõ), song các đặc tính của nó chỉ là trên lí thuyết. Nếu thu gom đủ thì astatine sẽ 


là chất rắn, nhưng sẽ bốc hơi tức thì do nhiệt sinh ra bởi bức xạ mạnh của nó. 
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cC©C )at l 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo 
Nhóm 17, Chu kì 6 


Halogen 
Số nguyên tử 
Astatine 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: 302°C (576°F} Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: 337°C (639°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 7 g/cm° Màu: Bạc 
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Radon 


Nguyên tố 86 là kẻ giết người thầm lặng ẩn náu trong nền móng. Chất khí 
không màu, không mùi này được sinh ra bởi sự phân rã phóng xạ của uranium, 
và vừa vặn dò thấy được và tự nó có tính phóng xạ. Nó tích tụ trong các sàn đất 
kém thông gió, trong tầng hầm và các khu mỏ ở những nơi có đá móng chứa 
uranium như granite và đá phiến. Thật ra bạn chẳng muốn thở trong radon đâu: 
trong khi các hạt alpha do nó phát ra bị da bạn chặn lại, nhưng chúng gây tàn 
phá bên trong phổi. Ngoài ra, các sản phẩm phân rã của chúng - cái gọi là con 
cháu radon - là món cocktail gồm các đồng vị phóng xạ polonium, chì và 
bismuth. Hít thở radon là nguyên nhân phổ biến gây ung thư phổi, chỉ xếp thứ 


hai sau hút thuốc lá. 


Radon là khí hiếm nặng nhất. Nó được tìm thấy trong các “xạ khí phát ra 
từ radium, actinium và thorium phóng xạ. Mặc dù nó được chiết xuất lần đầu 
tiên vào năm 1910 bởi William Ramsay (ông thích gọi nó là niton), nhưng người 
được vinh danh cho khám phá này là nhà vật lí Đức Friedrich Ernst Dorn (1848- 
1916). Vào năm 1900, Dorn đã lặp lại các thí nghiệm trước đó của Ernest 


Rutherford trên thorium. 
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c@()Rn L 


Bán kính nguyên tử: 120 pm 
Nhóm 18, Chu kì 


Khí hiếm 
Số nguyên tử 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: -71°C (~96°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: -61.9°C (-79.4°F) Trạng thái (ở đktc): Khí 
Khối lượng riêng: 0.00973 g/cm° Màu: Không màu 
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Francium 


Là một trong hai nguyên tố trên bảng tuần hoàn mang tên nước Pháp 
(nguyên tố kia là gallium), francium là một kim loại kiềm phóng xạ, vô cùng 
hiếm. Được khám phá vào năm 1939 bởi học trò của Marie Curie, Marguerite 


Perey (1909-75), francium nằm tại dưới cùng của nhóm 1 trên bảng tuần hoàn. 


Chưa từng có mẫu francium nào đủ để đưa lên bàn cân: đồng vị bền nhất 
của nguyên tố này có chu kì bán rã 22 phút. Dẫu thế, người ta vẫn có thể đưa ra 
những dự đoán nhất định cho kim loại này ở dạng khối. Vì điểm nóng chảy giảm 
xuống theo nhóm 1, nên có khả năng francium có điểm nóng chảy thấp hơn 
caesium. Sự phóng xạ của nó giải phóng rất nhiều năng lượng, nên chạm tay vào 
nó sẽ cảm thấy ấm nóng, và nhiều đồng vị có thể là chất lỏng ở nhiệt độ phòng. 
Francium còn là một kim loại có màu, giống caesium. Mặc dù khuynh hướng 
chung của các nguyên tố nhóm 1 là tăng dần khả năng phản ứng từ trên xuống, 
song các nhà khoa học nghĩ sẽ hơi khó để loại bỏ electron ngoài cùng của 


francium, khiến nó kém hoạt tính hơn caesium. 
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“Ñ N 
+ ` 
t \ 
ce@: 'Fr l 
` , 
` _ si 
Bán kính nguyên tử: Chưa đo Nhóm 1, Chu kì 7 


Kim loại kiềm 


Số nguyên tử 


Fr 


87 


Francium 
223 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 26.9°C (80.3°F) 
Điểm sôi: 677°C (1251°F) 
Khối lượng riêng: 1.87 g/cm° 


Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Trạng thái (ở đktc): Rẳn 
Màu: Bạc 
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Radium 


Các nguyên tố phóng xạ làm nên tên tuổi của Pierre Curie (1859-1906) 
and Marie Curie (1867-1934) cũng là nguyên nhân khiến họ đoản mệnh. Trong 
số chúng, radium là nổi tiếng nhất và nguy hiểm nhất. Hai vợ chồng nhà nghiên 
cứu này đã tìm thấy nguyên tố 88 trong quặng pitchblende của uranium vào 
năm 1898 và đặt tên cho nó là radium do nó phát ra các tia bức xạ mạnh. Với 
chu kì bán rã 1600 năm, radium-226 có mặt trong thiên nhiên với hàm lượng 


khoảng vài mili gam trên một tấn quặng. 


Radium là vật liệu phóng xạ điển hình, phát ra lượng lớn bức xạ alpha, 
beta và gamma - đủ để làm cho miếng radium phát sáng lục và cảm thấy ấm khi 
chạm tay vào. Ngay từ sớm, nó được dùng làm thuốc: các spa quảng cáo khả 
năng hồi phục sức khỏe của nó, và nó được thêm vào trong kem đánh răng và 
dược phẩm. Nó còn được dùng trong xạ trị ung thư. Nước sơn tự phát quang sử 
dụng bức xạ từ các hợp chất radium để kích thích các hóa chất huỳnh quang. 
Tuy nhiên, về sau người ta thấy những vật liệu như thế có nguy cơ gây ung thư 


cao. 
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z ° 
F ` 
, ` 
t \ 
ce: :Ra l 
L À 
Bán kính nguyên tử: Chưa đo Nhóm 2, Chu kì 7 


Kim loại kiềm thổ 


Số nguyên tử 


Ha 


88 


Radium 
226 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 700°C (1292°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: 1737°C (3159°F) Trạng thái (ở đktc): Rẳn 
Khối lượng riêng: 5.5 g/cm° Màu: Trắng bạc 
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Actinium 


Nguyên tố 89 có tên đặt cho cả dãy nguyên tố nằm dưới cùng bảng tuần 
hoàn y hệt như thanh khoảng trắng trên máy đánh chữ kiểu cũ. Dãy “actinoid" 
này gồm các nguyên tố không bền và có thời gian sống ngắn, đánh dấu điểm 
khởi đầu chính thức của hóa học hạt nhân - tuy nhiên, giống hệt họ lanthanoid 
bao gồm scandium và yttrium là kim loại đất hiếm, họ actinoid tương ứng có 
radium và radon. Không có nguyên tố nào trong số chúng có đồng vị bền, và chỉ 


có bốn nguyên tố đầu dãy xuất hiện tự nhiên trên Trái Đất. 


André-Louis Debierne (1874-1949), một người bạn của Pierre và Marie 
Curie, tìm thấy actinium vào năm 1899. Ông tách được nó từ cặn thải của hỗn 
hợp khoáng chất pitchblende, từ đây người ta còn thu được uranium, polonium, 
radon, thorium và protactinium. Phát sáng màu xanh lam, sự phóng xạ của 
actinium có thể nhìn thấy được. Mặc dù có mặt trong thiên nhiên, nhưng 
actinium thường được sản xuất bằng cách bắn phá neutron vào radium-226 
trong các lò phản ứng hạt nhân. Actinium-227 được dùng làm nguồn neutron 
trong nghiên cứu, còn Ac-225 có thể ứng dụng trong “đạn thần kì' điều trị ung 


thư bằng cách nhắm vào các tế bào ung bướu chọn lọc. 
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“ x bọ, ` 
+ ` 
£ ` 
ce: 'Ac 
L * 
bss _ “ _ NNNNNNNRNNRnHHH 
Bán kính nguyên tử: Chưa đo Chu kì 7 
Actinoid 
Số nguyên tử 
Actinium 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: 1050°C (1922°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: 3198°C (5788°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 10.07 g/cm°? Màu: Bạc 
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Thorium 


Ngày 16 tháng Sáu 1994, các viên chức FBI đột kích vào một ngôi nhà ở 
ngoại ô Detroit. Mục tiêu của họ là cậu bé David Hahn 17 tuổi, người vừa chế 
tạo một lò phản ứng tái sinh trong lán sân nhà mình và đang cố điều chế các 
nguyên tố actinoid phóng xạ - toàn bộ là một dự án cho huy hiệu Eagle Scout 
của cậu. Hahn đã thu gom nhiên liệu thorium từ các đèn lồng cắm trại của mình: 
thorium oxide có điểm nóng chảy cao nhất trong mọi oxide và được dùng làm 
lưới đậy khí nóng sáng kể từ năm 1891 (các hạt alpha phát ra từ lưới bị chặn 


lại dễ dàng bởi thành thủy tinh của đèn). 


Quả vậy, các lò phản ứng như của Hahn được chào hàng như là giải pháp 
cho nhiều vấn đề của năng lượng hạt nhân. Thứ nhất, thorium có hàm lượng 
đồi dào gấp ba lần so với uranium trong lớp vỏ Trái Đất, và được phân bố rộng 
rãi trong các quặng như monazite. Thứ hai, các lò phản ứng thorium vốn dĩ an 
toàn hơn lò phản ứng nước: chúng không cần tòa nhà bê tông chặn to lớn vây 
quanh lò phản ứng, và chất thải của chúng an toàn trong vòng mười năm. Cuối 
cùng, lượng plutonium chúng sản sinh là hạn chế, giảm được sự lạm phát vũ khí 


hạt nhân. 
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+ - by ` 
+ \ 
ce: :Th 
` Lô 
à „“ „5. HHHHHNHHHHHHM 
Bán kính nguyên tử: Chưa đo Chu kì 7 
Actinoid 
Số nguyên tử 
Thorium 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: 1842°C (3348°F) Các đồng vị phổ biến: Th-232 
Điểm sôi: 4788°C (B650°F} Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 1172 g/cm° Màu: Bạc 
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Protactinium 


Nguyên tố 91 là một dự đoán khác của Mendeleev. Vào năm 1871, nhà 
hóa học Nga này đã phát hiện một 'ô trống trong bảng tuần hoàn và dự đoán 
rằng một nguyên tố có trọng lượng nguyên tử lưng chừng giữa thorium và 
uranium cuối cùng sẽ lấp đầy nó. Cuối cùng nó được tìm thấy vào năm 1918 bởi 
Lise Meitner (1878-1968) và Otto Hahn nhưng, oái ăm thay, nguyên tố này cân 
nặng thua thorium. Điều này khiến một số người mất hứng trước khi Henry 
Moseley đo được số nguyên tử, nhưng vì số nguyên tử, chứ không phải trọng 
lượng, mới là nguyên lí tổ chức đúng cho bảng tuần hoàn, nên “sự đảo cặp" hiếm 
thấy này chỉ là một trò chơi khăm của các nguyên tố mà thôi. 

“Proto-actinium', như tên gọi lúc đầu của nó, được đặt tên như thế do sự 
phân rã của nó qua việc phát ra một hạt alpha - hai proton và hai neutron - tạo 
ra actinium. Bản thân nó là một sản phẩm phân rã của uranium, nguyên tố này 
có mặt trong thiên nhiên. Tuy nhiên, kho trữ lớn nhất là 125 gam (4,4 oz) được 
sản xuất nhân tạo vào năm 1961 bởi Cục Năng lượng Nguyên tử Anh, sử dụng 


60 tấn chất thải phóng xạ. 


371 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce@: :Pa 
_.... _ x =m maunnnnnunng 
Bán kính nguyên tử: Chưa đo Chu kì 7 
Actinoid 


Số nguyên tử 


Pa 


ch 


Protactinium 
231.04 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 1568°C (2854°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: 4027°C (7281°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 


Khối lượng riêng: 15.37 g/cm° Màu: Bạc 
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Uranium 


Uranium là nguyên tố mở màn thời đại nguyên tử. Được khám phá vào 
năm 1798 bởi nhà hóa học Đức Martin Klaproth, nó được đặt theo tên hành tỉnh 
mới được khám phá khi ấy, Thiên Vương tỉnh (Uranus). Cho đến năm 1938, nó 
là chất phụ gia mới lạ được cho vào thủy tinh để tạo ra ánh thủy tỉnh lung linh 
nhưng, vào năm 1938, Otto Hahn và Fritz Strassmann (1902-80) đã chia tách 
được hạt nhân nguyên tử của uranium. Nhà vật lí Hungary Leó Szilárd (1898- 
1963) là người tìm ra cách để một phản ứng dây chuyền có thể tự duy trì sự 
phân hạch hạt nhân đem lại nguồn năng lượng khổng lồ, hay sức mạnh hủy diệt. 
Và vào năm 1942, lò phản ứng hạt nhân đầu tiên trên thế giới - đúng nghĩa đen 
là một cột uranium phân hạch - đã được lắp đặt trong một sân bóng tại Đại học 
Chicago. Phân hạch hoàn toàn 1 kg (2,2 lb) U-235 sản sinh năng lượng tương 
đương 1.500 tấn than đá, nhưng quặng uranium thiên nhiên chỉ chứa 0,7204 
phần trăm U-235 có thể phân hạch, vì thế nó phải được “làm giàu' từ 3 đến 5 
phần trăm trước khi sử dụng. Uranium đã qua sử dụng - U-238 với hầu như 


toàn bộ U-235 đã bị loại trừ - hầu như không còn vật liệu phân hạch. Nó có hoạt 
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tính cao, tự cháy và độc hại. Có tỉ trọng lớn, nó được dùng cho giáp bọc xe và 


đạn xuyên giáp. 
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Số nguyên tử 


92 


Uranium 
238.03 


Trọng lượng nguyên tử 
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Neptunium 


Vào năm 1940, các nhà vật lí Mĩ Edwin McMillan (1907-91) và Philip 
Abelson (1913-2004) đã tạo ra nguyên tố đầu tiên nặng hơn uranium tại Đại 
học California, Berkeley. Sử dụng một kĩ thuật do Enrico Fermi (1901-54) đi 
tiên phong, họ bắn các neutron 'chậm' (năng lượng thấp) vào một bản mỏng 
uranium-238 oxide: sau nhiều va chạm, một số neutron sẽ bị bắt giữ, tạo ra hạt 
nhân U-239 sau đó sẽ trải qua phân rã beta, để lại một proton thừa và khối 
lượng nặng hơn. Theo lẽ tự nhiên, nguyên tố mới này được đặt tên theo hành 


tỉnh tiếp theo nằm ngoài Thiên Vương tỉnh [Hải Vương tỉnh - Neptune]. 


Khám phá nổi bật này đã mở ra cánh cửa sang những giới hạn trên của 
bảng tuần hoàn. Không nguyên tố “hậu uranium' nào có mặt trong thiên nhiên, 
ngoại trừ dưới dạng phụ phẩm của một chuỗi phân rã thứ yếu của uranium- 
235. McMillan và Abelson tạo ra Np-239 có chu kì bán rã chỉ hai ngày rưỡi, còn 
Np-237 có chu kì bán rã 2 triệu năm. Nó thường được thu hồi từ chất thải hạt 
nhân, và vì nó có khả năng phân hạch với khối lượng tới hạn chỉ 60 kg (132 Ib), 


nên việc sử dụng nó được giám sát chặt chẽ. 
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ce@: ;Np 
Bán kính nguyên tử: Chưa đo Chu kì 7 
Actinoid 
Số nguyên tử 
Neptunium 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: 644°C (1191°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: 4000°C (7232°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 20.45 g/cm? Màu: Bạc 
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Plutonium 


Thật hay, khi phi thuyền vũ trụ NASA New Horizons bay qua hành tỉnh 
lùn Pluto vào năm 2015, nó mang theo trên tàu một lượng nhỏ plutonium, 
nguyên tố cuối cùng trong bộ ba nguyên tố được đặt tên theo các hành tỉnh 
nhóm ngoài. Tuy nhiên, New Horizons không được cấp năng lượng hạt nhân 
theo nghĩa thông thường: năng lượng trên tàu được cấp từ một máy phát nhiệt 
điện đồng vị phóng xạ (RTG), nó sử dụng nhiệt từ một viên Pu-238 để sản xuất 


điện ở nơi sâu thẳm lạnh lẽo của hệ Mặt Trời. 


Plutonium được tổng hợp lần đầu tiên vào năm 1940, là một phần của 
Dự án Manhattan bí mật thời chiến của nước Mĩ, nhưng việc khám phá nó được 
giữ kín cho đến năm 1948. Tuy nhiên, thời ấy, sự xuất hiện của nó đã được công 
bố một cách kinh khủng với quả bom lõi plutonium “Fat Man' thả xuống 
Nagasaki, Nhật Bản, vào ngày 9 tháng Tám 1945. Plutonium kim loại tự cháy: 
nhiệt sinh ra bởi sự phân rã alpha của nó làm cho cục kim loại ửng lên màu đỏ- 
cam và từ từ phá hủy nó từ bên trong. Plutonium cấp-vũ khí được điều chế 


trong các lò phản ứng tái sinh và được giám sát chặt chẽ. 
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ce@: ;Pu 
Bán kính nguyên tử: Chưa đo Chu kì 7 
Actinoid 
Số nguyên tử 
Plutonium 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: 639.4°C (1182.3°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: 3228°C (5842°F) Trạng thái (ở đktc): Rẳn 
Khối lượng riêng: 19.84 g/cm° Màu: Bạc 
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Americium 


Giống plutonium đứng trước nó, americium được điều chế bởi Glenn T. 
Seaborg và một nhóm nhà khoa học Berkeley làm việc tại Đại học Chicago là 
một phần của Dự án Manhattan tối mật. Hiển nhiên, một số plutonium-239 bắt 
giữ hai neutron tạo thành Pu-241, hạt nhân này sau đó phát ra một hạt beta và 
biến đổi thành Am-241. Americium được tách ra vào năm 1944, nhưng bí mật 
thời chiến không cho phép Seaborg công bố - cuối cùng, ông để lọt tin tức ấy 


vào năm 1945 trên một chương trình radio dành cho trẻ em. 


Am-241, đồng vị phổ biến nhất, là một chất phát xạ hạt alpha mạnh hơn 
cả radium và được dùng trong các detector dò khói. Các hạt tích điện phát ra từ 
một chấm nhỏ americium cho phép dòng điện chạy qua khe trống không khí 
nhưng, nếu có khói xen lẫn vào, thì các hạt alpha bị chặn và dòng điện giảm làm 
phát chuông cảnh báo. Americium là actinoid duy nhất được sử dụng rộng rãi, 
nhưng may thay, các nhà chế tạo bom xỏ lá sẽ phải cần đến 180 tỉ detector khói 


mới thu thập đủ vật liệu có khả năng phân hạch cho khối lượng tới hạn nổ. 
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Bán kính nguyên tử: Chưa đo 


Số nguyên tử 


95 


Americium 


Trọng lượng nguyên tử 


243 


Điểm nóng chảy: 1176°C (2149°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: 2607°C (4725°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 13.69 g/cm° Màu: Bạc 
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Curium 


Hai nguyên tố hậu uranium đầu tiên được tổng hợp bằng cách bắn phá 
các nguyên tố nặng bằng neutron chậm. Tuy nhiên, hiệu lực của việc bắn phá 
neutron suy thoái nhanh sau americium. Neutron sẽ không cắt được nó và thay 
vậy, Glenn T. Seaborg và nhóm của ông đã tạo ra curium vào năm 1944 bằng 


cách bắn phá plutonium bằng các hạt alpha nặng hơn. 


Curium được đặt tên để tôn vinh Pierre và Marie Curie, đôi vợ chồng đã 
khám phá các nguyên tố phóng xạ đầu tiên, và tuân theo các tiền lệ hóa học 
được xác lập bởi nguyên tố block-f tương ứng của nó, gadolinium. Giống như 
mọi actinoid, curium là một kim loại tỉ trọng cao, màu trắng bạc, và là vật liệu 
khởi đầu để tổng hợp các nguyên tố hậu uranium nặng hơn. Đa số actinoid có 
độc tính cao: vì không nguyên tố nào từng xuất hiện trong quãng thời gian sự 
sống tiến hóa trên Trái Đất, nên chúng chẳng giữ vai trò gì trong hóa học cơ thể. 
Curium còn nằm trong số các nguyên tố phóng xạ mạnh nhất có thể tách riêng 
ra - mạnh đến mức nó phát sáng màu hồng. Những miếng curium nhỏ xíu được 
dùng làm nguồn phát tia alpha trong các thiết bị trên phi thuyền Mars Rovers 


và phi thuyền hạ cánh sao chổi Philae. 
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ce@: :Cm 
HN _——-ằ— 
Bán kính nguyên tử: Chưa đo 
guy Chu kì 7 
Actinoid 
Số nguyên tử 
Curium 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: 1340°C (2444°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: 3110°C (5630°F} Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 13.51 g/cm° Màu: Trắng bạc 
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Berkelium 


Vào cuối thập niên 1940, giấc mơ của các nhà giả kim ngày xưa không 
những biến thành hiện thực, mà còn chuyển thành công nghiệp. Tại một 
cyclotron 1,5 mét (60 inch) ở Berkeley, California, Glenn T. Seaborg và đội của 
ông, trong đó có Albert Ghiorso và Stanley Thompson (1912-76), thường kì làm 
biến đổi các nguyên tố. Từ năm 1949 đến 1950, họ đã luyện thành hai nguyên 
tố nữa (97 và 98) chưa từng nhìn thấy trước đó trên Trái Đất. Tuân theo quy 
tắc đặt tên cho các nguyên tố 95 và 96, phản ánh lanthanoid tương ứng của 
chúng: vậy nên y hệt terbium (nguyên tố 65) có tên gọi từ Ytterby, Seaborg và 
các đồng sự đặt tên cho nguyên tố 97 theo nơi ra đời của nó. 

Các nguyên tố chuyển tiếp actinoid đủ bền cho phép nghiên cứu hóa tính 
của chúng: đồng vị thọ nhất của berkelium, Bk-247, có chu kì bán rã 1.380 năm. 
Giống các actinoid khác, nó dễ dàng đi vào các dung lịch lỏng, tạo thành các hợp 
chất với trạng thái oxy hóa 3+ hoặc 4+. Tuy nhiên, công dụng chính của 


berkelium là dùng làm bia tổng hợp các nguyên tố nặng khác. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


CO }Bk 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo 


Số nguyên tử 


Bk 


97 


Berkellum 
247 


Trọng lượng nguyên tử 


Đệm tiếng chảy: 986°C (1807°F} Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: 2627°C (4761°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 14.79 g/cm° Màu: Bạc 


385 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Californium 


Vào năm 2014, một bài báo trên Business Insider đã liệt californium là 
kim loại đắt nhất thế giới: Cf-252 trị giá gần 27 triệu USD mỗi gam (so với giá 
vàng là chừng 40 USD mỗi gam). Tuy nhiên, vì đồng vị phổ biến nhất của nó có 
chu kì bán rã chưa tới ba năm, nên californium không phải là một viễn cảnh đầu 


tư đặc biệt hấp dẫn. 


Nguyên tố này được tổng hợp bởi đội của Glenn T. Seaborg tại 'Rad Lab” 
Berkeley vào năm 1950, bằng cách bắn phá curium bằng hạt alpha. Do sự phóng 
xạ của nó, một số hợp chất californium có tính tự phát quang thật đẹp mắt và 
huyền ảo. Nó là nguyên tố nặng nhất trên bảng tuần hoàn đủ bền để hóa tính 
của nó được nghiên cứu thực tế. Thật không bình thường đối với một nguyên 
tố hậu uranium, californium có một vài ứng dụng. Đây là bởi vì Cf-252 là một 
chất phát xạ neutron: chỉ một micro gam Cf giải phóng khoảng 139 triệu 
neutron mỗi phút. Do đó, nó có ích trong việc kích hoạt lò phản ứng hạt nhân, 
và các neutron đâm xuyên của nó được sử dụng trong các thiết bị dò tìm và các 


liệu pháp ung thư nhất định. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce@: ;)Cf 
` „ —] 
Bán kính nguyên tử: Chưa đo Siia5 
Actinoid 


Số nguyên tử 


98 


CÍ 


Californium 
251 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 900°C (1652°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: 1470°C (2678°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 15.1 g/cm°? : Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Einsteinium 


Buổi bình minh của thời đại nguyên tử đã đem đến một kho từ vựng hoàn 
toàn mới mẻ: các sản phẩm của Dự án Manhattan đem đến sự quen thuộc của 
những từ ngữ mới như bụi phóng xạ, điểm zero và đám mây hình nấm. Và bụi 
phóng xạ từ vụ thử quả bom khinh khí đầu tiên, tên mã là 'Ivy Mike”, vào năm 
1952 còn đem lại hai nguyên tố actinoid. Nguyên tố nhẹ hơn trong hai nguyên 
tố này được đặt theo tên Albert Einstein - một lựa chọn kì cục, vì ông không 
phải nhà vật lí hạt nhân. Mặc dù là tác giả của phương trình E = mc2, song 
Einstein có thể được xem là cha đẻ của vũ khí hạt nhân, và chắc chắn đó không 
phải là di sản khiến ông hài lòng, và ông cực lực phản đối việc sử dụng chúng. 

Ngày nay, einsteinium chủ yếu được tạo ra bằng cách bắn phá plutonium 
bằng neutron. Nguyên tố này là một actinoid trễ điển hình - một kim loại có ánh 
bạc phát sáng trong bóng tối vì bức xạ làm phá vỡ các liên kết bên trong của nó 
và giải phóng. Đồng vị phổ biến nhất của einsteinium, Es-253, có chu kì bán rã 


20,47 ngày; đồng vị thọ nhất của nó có chu kì bán rã 472 ngày. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@: :Es 
k c, _ = 
án kính ên tử: Chị 
Bán kính nguyên tử: Chưa đo Chu kì7 
Actinoid 


Số nguyên tử 


Es 


99 


Einsteinium 
252 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm tổng chảy: 860°C (1580°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: 996°C (1824.8°F) Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 8.84 g/cm° Màu: Bạc 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Fermium 


Nguyên tố 100, giống einsteinium, là một nguyên tố mới nữa được sàng 
lọc từ tro bụi của vụ thử bom H đầu tiên. Fermium được tìm thấy giữa hàng 
trăm tấn bụi phóng xạ và san hô bị nhiễm xạ từ hòn đảo cũ Elugelab ở Đảo san 
hô Enewetak trên Thái Bình Dương. Bởi nã bởi luồng neutron cường độ mạnh 
từ vụ nổ, uranium trong ngòi nổ đã biến đổi thành một cơn mưa nguyên tố nặng 
hơn, trong đó có chừng 200 nguyên tử của nguyên tố 100. Các nhà nghiên cứu 
tại Berkeley đặt tên cho nguyên tố mới là fermium theo tên Enrico Fermi, một 
nhà tiên phong của vật lí hạt nhân. 

Khám phá về einsteinium và fermium được giữ kín trong ba năm, nhưng 
nhanh chóng được giải mật vào năm 1955 vì tin tức cạnh tranh. Chưa có mẫu 
fermium rắn nào được điều chế. Đồng vị sống thọ nhất của nó, Fm-257, có chu 
kì bán rã 100 ngày. Là một chất phóng xạ alpha, nó là một đồng vị phóng xạ có 
tiềm năng hữu dụng trong y khoa, nhưng vẫn chưa dùng được: Fm-257 sinh ra 
trong các lò phản ứng hạt nhân sẽ nhanh chóng nhận thêm một neutron, biến 


thành Fm-258 rất không bần, đồng vị này biến mất trong vòng vài mili giây. 
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ce@: :Fm 
: Ttnannnnnnnn na. 
Bán kính nguyên tử: Chưa đo 


Chu kì 7 
Actinoid 


Số nguyên tử 


100 


Fm 


Fermium 
257 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 852°C (1566°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: Không rõ Trạng thái (ở đktc): Chưa xác nhận 
Khối lượng riêng: Không rõ Màu: Không rõ 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Mendelevium 


Vào giữa thập niên 1950, cần có một thủ thuật mới để tiếp tục thúc đẩy 
ranh giới của vật chất bền. Các nguyên tố nặng hơn fermium - cái gọi là các 
nguyên tố hậu fermium - vô cùng kì lạ, và các đồng vị có thời gian sống ngắn 


của chúng được tạo ra chỉ với vài nhúm nguyên tử. 


Mọi nguyên tố nặng hơn uranium đều không nguyên thủy. Không có 
đồng vị nào bền và chu kì bán rã ngắn hơn nhiều so với tuổi Trái Đất, thành ra 
toàn bộ “kho gốc' của chúng đều đã phân hủy hết từ lâu. Đây là lí do vì sao các 
nguyên tố siêu nặng phải được tổng hợp - chúng không thể được tìm thấy. 
Fermium đánh dấu một giới hạn cho các nguyên tố có thể được tổng hợp bằng 
cách bắt giữ neutron trong lò phản ứng hạt nhân: nguyên tố 101, đặt theo tên 
Dmitri Mendeleev, được điều chế tại Berkeley bằng cách bắn phá các ion helium 
vào einsteinium trong một cyclotron 1,5 mét (60 inch). 17 nguyên tử Md-256 
thu được có chu kì bán rã chỉ 87 phút. Mặc dù các nguyên tố tổng hợp như vậy 
được điều chế nhân tạo trên Trái Đất, nhưng chúng có tính “thiên nhiên”, hiểu 


theo nghĩa là chúng vẫn có thể được tạo ra trong các vụ nổ siêu tân tinh. 
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Bán kính nguyên tử: Chưa đo 


Số nguyên tử 


101 


Mod 


Mendelevium 
258 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 827°C (1521°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: Không rõ Trạng thái (ở đktc): Rẳn 
Khối lượng riêng: Không rõ Màu: Không rõ 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Nobelium 


Nguyên tố 102 thuộc về nhóm có thời gian sống đoản thọ hơn trong họ 
phù du actinoid. Giống như mọi nguyên tố hậu fermium, nobelium chỉ có thể 
được tạo ra trong máy gia tốc hạt: đồng vị bền nhất của nó, No-259, có chu kì 
bán rã một giờ, và đồng vị được tạo ra nhiều nhất, No-255, có chu kì bán rã chỉ 
ba phút. Khi cuộc đời của một nguyên tố ngắn ngủi như thế này, thật khó nghiên 


cứu hóa tính của nó. 


Khám phá nobelium là phát súng khai màn “cuộc chiến hậu fermium', một 
tranh cãi dai dẳng về chuyện đặt tên cho các nguyên tố từ 104 đến 109. Một 
nhóm người Thụy Điển đưa ra khẳng định trước vào năm 1957, đề xuất tên gọi 
nobelium, đặt theo tên nhà công nghiệp và người sáng lập Giải thưởng Nobel, 
Alfred Nobel. Tên gọi được chấp nhận hết sức vội vàng. Tại Berkeley, họ cho 
chạy Máy gia tốc Thẳng lon Nặng (HILAC) mới, bắn các ion carbon vào bia 
curium, nhưng không thể lặp lại kết quả của đội Thụy Điển. Vinh quang cuối 
cùng thuộc về một đội người Liên Xô nhưng, trước sự chán nản của họ, tên gọi 
nobelium vẫn được giữ lại dù rằng họ thích tên gọi joliotium hơn (theo tên Irène 


Joliot-Curie). 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


C©(  }No 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo 


nmmmnmunnnnnn SN 


Chu kì 7 
Actinoid 


Số nguyên tử 


102 


No 


Nobellum 
259 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 827°C (1521°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: Không rõ Trạng thái (ở đktc) : Chưa xác nhận 
Khối lượng riêng: Không rõ Màu: Không rõ 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Lawrencium 


Khi nghệ sĩ trào phúng Tom Lehrer sáng tác bài hát bảng tuần hoàn nổi 
tiếng của ông, “Các Nguyên Tố”, vào năm 1959 chỉ có 102 nguyên tố. Nhưng với 
các khám phá nguyên tố mới xuất hiện dồn dập, chính ông đã thêm vào một 
đoạn đuôi: “Đây mới là các nguyên tố mà tin tức được lan tới Harvard, có thể 


còn nhiều nguyên tố nữa, nhưng chúng vẫn chưa được khám phá.” 


Đúng vậy, vào năm 1961 xuất hiện thêm nguyên tố 103. Nó được tạo ra 
bởi Albert Ghiorso và các cộng sự tại 'Rad Lab' ở Berkeley, sử dụng máy gia tốc 
HILAC bắn phá các hạt nhân boron vào bia californium. Họ đặt tên cho nguyên 
tố là lawrencium để tôn vinh nhà vật lí hạt nhân người Mĩ Ernest Lawrence, vị 
giám đốc phòng thí nghiệm của họ từng giành Giải thưởng Nobel, người phát 
minh ra cyclotron và đã qua đời vào năm 1958. Về mặt hóa học, lawrencium 
nặng hơn lutetium và lấp khít vào bảng tuần hoàn với vai trò thành viên cuối 
cùng của dãy actinoid, đúng như Glenn T. Seaborg đã dự đoán hồi năm 1949. 
Tuy nhiên, y hệt lutetium, nó cũng có thể được xem là thành viên thuộc nhóm 


3. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c@;: ¡Lr 
1L. N2? _“Š L  U 
Bán kính nguyên tử: Chưa đo ChuR7 
Actinoid 
Số nguyên tử 
Lawrencium 
Trọng lượng nguyên tử 
Điểm nóng chảy: 1627°C (2961°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: Không rõ Trạng thái (ở đktc): Chưa xác nhận 
Khối lượng riêng: Không rõ 


Màu: Không rõ 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Rutherfordium 


Hàng cuối của bảng tuần hoàn hiện nay chạy từ số nguyên tử 104 đến 
118. Nằm trong lãnh thổ kim loại chuyển tiếp, các hậu actinoid này là nguyên 
tố block-f, và là các nguyên tố siêu nặng của thế giới hóa học. Toàn bộ chúng 
đều hoạt động phóng xạ rất mạnh, và toàn bộ chúng phải được tổng hợp nhân 


tạo trong các máy gia tốc hạt. 


Khi một chất được tạo ra với lượng ít ỏi như thế thì thật khó để nói bất 
kì điều gì rõ ràng về nó. Từng nguyên tử, hay các mẫu cỡ nano, hành xử theo 
cách khác hoàn toàn với vật liệu nguyên khối. Những tập hợp lớn nguyên tử 
phát triển các tương tác và cấu trúc tỉnh thể ảnh hưởng đến các tính chất như 
năng lượng ion hóa, điểm nóng chảy, độ tan và phản ứng với các tỉa điện từ theo 
những cách không thể dự đoán. Rutherfordium, lần đầu tiên được tổng hợp vào 
năm 1964 và được đặt theo tên của nhà vật lí New Zealand, là một trường hợp 
tiêu biểu: các tính chất của nó phần lớn mang tính lí thuyết, song nó được là cho 
chất rắn, và có thể là một trong những nguyên tố có tỉ trọng cao nhất, do hiện 


tượng thu nhỏ lanthanoid. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c©(_ )f L 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo 


Nhóm 4, Chu kì 7 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


104 


Hf 


Rutherfordium 
287 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 2127°C (3861°F} 
Điểm sôi: 5527°C (9981°F) 
Khối lượng riêng: 23.2 g/cm? 


Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Màu: Không rõ 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Dubnium 


Sau một thập niên hậu chiến chiếm thế thượng phong không đối thủ 
trong việc tổng hợp các nguyên tố siêu nặng, nước Mĩ nhận thấy vị thế đi đầu 
bảng tuần hoàn của họ không còn được hoan nghênh nữa. Ưu thế khám phá các 
nguyên tố từ 104 đến 109 được tranh nhau kịch liệt, với các viện nghiên cứu 
kình địch ở Berkeley, Mĩ, Dubna, Nga và Darmstadt, Đức, đào sâu hố ngăn cách 
giữa họ về quyền đặt tên cho các nguyên tố. Người Mĩ gọi nguyên tố 104 là 
rutherfordium; người Liên Xô gọi nó là kurchatovium. Trong khi đó, nguyên tố 
105 được người Mĩ gọi là hahnium, còn người Nga khăng khăng nó là 
nielsbohrium. Các nhà khoa học đã dành hàng thập kỉ tạo ra các nguyên tử tồn 
tại trong một phần nhỏ của một giây và đấu tranh đến cùng chứ không chịu 
nhượng bộ, rồi thêm không khí địa chính trị Chiến Tranh Lạnh nữa. Cuối cùng, 
Hiệp hội Hóa học và Hóa học Ứng dụng phải dỗ dành cả hai phe. Nhằm kết thúc 
chuyện này, họ chính thức đặt ra quy tắc về các tên gọi hậu actinoid vào năm 
1997, phê chuẩn một tên gọi mới cho nguyên tố 105. Dubnium được đặt tên 
theo thành phố Nga, nơi có Liên Viện nghiên cứu Hạt nhân, tương xứng với 


nguyên tố 97 đã được đặt tên trước đó, berkelium. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce _ }Db ' 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo 


Nhóm 5, Chu kì 7 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


Dubnium 


268 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: Không rõ Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: Không rõ Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 29.3 g/cm° Màu: Không rõ 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Seaborgium 


Hóa học về các nguyên tố siêu nặng không thể phủ nhận là địa hạt tung 
hoành của Glenn T. Seaborg. Nhà vật lí Italy Enrico Fermi đã có ý tưởng ban đầu 
về việc tổng hợp các nguyên tố mới, nhưng chính Seaborg là người đưa phương 
pháp ấy vào vận hành, tăng dần từ chiếu xạ neutron cho đến va chạm nguyên 
tử. Ông còn đi tiên phong các kĩ thuật hóa học dùng để nghiên cứu hợp chất của 
các nguyên tố đoản thọ này, thường làm việc chỉ với một nhúm nguyên tử. Nhận 
thấy các nguyên tố mới tương đồng với các lanthanoid block-f, chứ không phải 
các kim loại chuyển tiếp block-d, nên Seaborg đã đề xuất dãy actinoid vào năm 
1945. Khi làm thế, ông đã viết lại bảng tuần hoàn - thay đổi có ý nghĩa nhất kể 
từ khi bảng tuần hoàn được chấp nhận vào năm 1869. 

Vào năm 1974, có nhiều tranh cãi về việc khám phá và đặt tên cho nguyên 
tố 106, với những tuyên bố đối đầu nhau từ phía các đội Mĩ và Liên Xô. Bất chấp 
ưu thế của người Mĩ, IUPAC từ chối tên gọi của họ với lí do rằng Seaborg hãy 
còn sống. Hội Hóa học Mĩ lập tức phản công, và vì thế seaborgium trở thành 


nguyên tố duy nhất được đặt theo tên một con người còn đang sống. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c©(_ }sg L 


+ 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo 
Nhóm 6, Chu kì 7 


Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


106 


= 


Seaborgium 
269 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: Không rõ Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: Không rõ Trạng thái (ở đktc): Chưa xác nhận 
Khối lượng riêng: 35.0 g/cm? Màu: Không rõ 


403 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Bohrium 


Được tổng hợp vào năm 1981 tại Viện nghiên cứu lon Nặng ở Darmstadt, 
Đức (GSI), nguyên tố 107 mang tên của nhà vật lí Đan Mạch Niels Bohr. Vào năm 
1913, Bohr đã mô tả một mô hình cơ lượng tử về nguyên tử, chỉ ra cách các 
electron chiếm giữ các mức năng lượng nhất định xung quanh hạt nhân. Mô 
hình này đã lát đường cho một lí thuyết liên kết hóa trị đồng thời giải thích cách 
“quay lại của chu kì trên bảng tuần hoàn. Bohrium được tạo ra bằng cách “hợp 
hạch lạnh" ion bismuth và chromium để tạo ra đồng vị Bh-262 với chu kì bán rã 
vài mili giây (khi các ion hợp hạch “nóng”, năng lượng va chạm thường phá vỡ 
chúng trở lại). Đồng vị bền nhất của Bohrium, Bh-270, có chu kì bán rã 61 giây. 
Cái gọi là các hiệu ứng tương đối tính ở các nguyên tố 104 và 105 (do các 
electron chuyển động ở tốc độ đáng kể so với tốc độ ánh sáng) đe dọa làm phá 
sản quy luật tuần hoàn của các nguyên tố. Tuy nhiên, hành trạng của 
seaborgium và bohrium tuân theo hóa học nhóm của chúng, nhờ đó làm hồi 
phục niềm tin vào định luật tuần hoàn là một đặc tính nền tảng, chung hết của 


vật chất. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


C©( }Bh : 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo 


Nhóm 7, Chu kì 7 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


107 


Bh 


Bohrium 
270 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: Không rõ Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: hạn, rõ Trạng thái (ở đktc): Chưa xác nhận 
Khối lượng riêng: 37.1 g/cm° Màu: Không rõ 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Hassium 


Hassium là một trong hai nguyên tố mang tên của Viện nghiên cứu lon 
Nặng GSI ở Darmstadt, Đức. Nỗ lực đầu tiên tổng hợp nguyên tố 108 là một đội 
người Nga tại Liên Viện Nghiên cứu Hạt nhân (JINR) ở Dubna. Thế nhưng bất 
chấp những tuyên bố thành công vào năm 1978 và 1983, vinh dự khám phá 
chính thức thuộc về đội người Đức. Họ chọn đặt tên cho nó theo Hassia, tên 


Latin cho bang Hesse ở Đức, nơi có viện GSI. 


Đội nghiên cứu tại GSI đã tạo ra ba nguyên tử Hs-265, với chu kì bán rã 
chỉ có 1,95 mili giây, bằng cách bắn các hạt nhân sắt vào bia chì. Vào năm 2001, 
năm nguyên tử Hs-269 có thời gian sống dài hơn (chu kì bán rã 1,42 giây) đã 
được tạo ra để xác thực hóa tính của hassium. Hình thành một tetroxide dễ bay 
hơi, nó giống osmium đến bất ngờ, mặc dù là nặng hơn. Tất nhiên, khối lượng 
riêng là một đặc tính nguyên khối không có ý nghĩa thực tế ở cấp nguyên tử, 
nhưng hassium ở dạng nguyên khối được kì vọng là một kim loại tỉ trọng cao, 


màu trắng bạc. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


ce@: ;Hs h 
Bán kính nguyên tử: Chưa đo 
Nhóm 8, Chu kì 7 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


108 


Hs 


Hassium 
269 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chày: Không rõ Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: Không rõ Trạng thái (ở đktc): Chưa xác nhận 
Khối lượng riêng: 40.7 g/cm° Màu: Không rõ 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Meitnerium 


Bạn thích điều nào hơn - giành Giải thưởng Nobel hay có một nguyên tố 
mang tên bạn? Đây là câu hỏi khó cân nhắc đối với người nào yêu thích bảng 
tuần hoàn, nhưng trong trường hợp Lise Meitner thì câu hỏi này đặc biệt thích 
hợp. Vừa đồng khám phá protactinium với Otto Hahn, nhà vật lí Áo này vừa có 
vai trò trọng yếu trong việc khám phá sự phân hạch hạt nhân vào năm 1938. 
Tuy nhiên, vào năm 1944, ủy ban Nobel trao giải thưởng hóa học cho công trình 
này cho một mình Hahn - một trường hợp cho thấy rành rành những thành tựu 


của phụ nữ trong khoa học bị xem nhẹ. 


Khi nguyên tố 109 được tổng hợp ở Đức vào năm 1982, đội khoa học tại 
GSI đã chọn tên tôn vinh Meitner. Đề xuất của họ được thông qua ngay - một 
trong số ít nguyên tố hậu actinoid không dính tranh cãi về việc đặt tên. 
Meitnerium được tạo ra bằng cách bắn các hạt nhân sắt vào bia bismuth. Kết 
quả sau hàng tỉ va chạm là một nguyên tử Mt-266, với chu kì bán rã 1,7 mili 
giây. Trong khi đó, đồng vị bền nhất của Meitnerium, Mt-278, có chu kì bán rã 


7,6 giây. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


C 1 }Mt L 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo 
Nhóm 9, Chu kì 7 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


109 


Mt 


Mettnerium 
278 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: Không rõ 
Điểm sôi: Không rõ 
Khối lượng riêng: 37.4 g/cm°? 


Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Trạng thái (ở đktc): Chưa xác nhận 
Màu: Không rõ 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Darmstadtium 


Tên của nguyên tố 110 gắn liền với thành phố gần viện nghiên cứu hạt 
nhân GSI ở Đức (mặc dù các cơ sở nghiên cứu như thế không nên đặt gần các 
trung tâm dân cư lớn, nhưng GSI thật sự tọa lạc ở ngoại ô Wixhausen). Bởi thế, 
sau khi được xác nhận, có một câu đùa nói rằng nguyên tố hậu actinoid mới ấy 


lẽ ra nên gọi là wixhausium. 


Các nhà nghiên cứu đã tạo ra nguyên tố phóng xạ này bằng cách bắn phá 
các ion nickel vào bia chì. Darmstadtium là một nguyên tố phù du: khi nó được 
tạo ra lần đầu tiên bằng phương pháp nhân tạo, một nguyên tử của nó thoắt 
hiện thoắt biến mất trong 179 micro giây - vừa đủ thời gian để ghi nhận sự tồn 
tại của nó. Darmstadtium-281 là đồng vị sống lâu nhất, với chu kì bán rã 11 giây. 
Hóa học của darmstadtium chưa được xác nhận thực nghiệm, nhưng người ta 
cho rằng nó là một kim loại quý. Các nguyên tố từ 104 đến 112 tạo thành dãy 
thứ 4 của các kim loại chuyển tiếp. Nằm dưới cùng của nhóm 10, darmstadtium 


phải hành xử giống với nickel, palladium và platinum. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


= Ệ 3 Ds L 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo 


Nhóm 10, Chu kì 7 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


110 


Ds 


Darmstadtium 
281 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm 2 IS Eajelhcucie lui Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: Không rõ Trạng thái (ở đktc): Chưa xác nhận 
Khối lượng riêng: 34.8 g/cm° Màu: Không rõ 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Roentgenium 


Nguyên tố 11 mang tên nhà vật lí Đức Wilhelm Conrad Röntgen (1845- 
1923), người khám phá tia X. Rất may, vào thập niên 1990, các hiềm khích và 
bất mãn từng vấy bẩn mỗi khám phá hậu actinoid mới đã tiêu tan, và được thay 
thế bằng một tỉnh thần hợp tác quốc tế. IUPAC cũng đã rút ra một số bài học, 
bắt đầu kiềm chế và cảnh giác trong thời đại mới này. Mặc dù nguyên tố 111 
được tổng hợp vào năm 1994, nhưng mười năm sau người ta mới xác thực 
khám phá và phê chuẩn tên gọi. 

Roentgenium được khám phá tại GSI ở Darmstadt bởi một đội có thủ lĩnh 
là Sigurd Hofmann - một gã khổng lồ khác của hóa học hậu actinoid. Một lần 
nữa, khám phá được thực hiện từ một nguyên tử, được tạo ra bằng cách bắn 
các hạt nhân nickel vào bia bismuth ở năng lượng cao. Rg-272 sinh ra có chu kì 
bán rã 3,8 mili giây. Đồng vị bền nhất được biết, Rg-281, có chu kì bán rã 26 
giây. Nằm bên dưới vàng trên bảng tuần hoàn, nguyên tố 111 được kì vọng có 


hóa tính tương tự với các kim loại tiền đúc, đồng, bạc và vàng. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c®£ Ông "ng 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo 
Nhóm 11, Chu kì 7 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


111 


Hg 


Roentgenium 
281 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: Không rõ Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: Không rõ Trạng thái (ở đktc): Rắn 
Khối lượng riêng: 28.7 g/cm° Màu: Không rõ 


413 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Copernicium 


Các nhà khoa học Darmstadt lần đầu tiên tuyên bố tạo ra được nguyên 
tử của nguyên tố 112 vào năm 1996, trong máy gia tốc hạt 120 mét (394 ft) của 
họ. Bắn một chùm hạt nhân kẽm năng lượng cao vào bia chì quay tròn trong 
một tuần, họ đã tạo ra đúng một nguyên tử của nguyên tố 112. Cuối cùng vào 
năm 2000, đội GSI đã tạo ra một nguyên tử thứ hai. Sigurd Hofman, người đứng 
đầu đội cũng từng khám phá darmstadtium và roentgenium, mô tả quá trình 


từng bước ấy là lộ trình đầy khó khăn và chông gaï'. 


Tuy nhiên, còn đau khổ hơn nữa đó là 13 năm đánh giá chính thức để phê 
chuẩn khám phá. Vào năm 2009, IUPAC thông báo quyền ưu tiên của đội người 
Đức và chấp nhận tên gọi copernicium của họ. Mặc dù nhà thiên văn học Ba Lan 
Nicolaus Copernicus có vẻ là một chọn lựa lạ, song việc tôn vinh một anh hùng 
khoa học được đông đảo mọi người biết tới thì ít gây tranh cãi. Các thí nghiệm 
hóa học xác nhận copernicium là một nguyên tố chuyển tiếp, cấp thêm sức nặng 
cho lí thuyết rằng hàng cuối của bảng tuần hoàn tạo thành dãy thứ tư gồm các 


kim loại chuyển tiếp nặng. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


c©Ấ )cn tam 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo 
Nhóm 12, Chu kì 7 
Kim loại chuyển tiếp 


Số nguyên tử 


112 


cn 


Copernicium 
285 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: Không rõ 
Điểm sôi: 84°C (183°F) 
Khối lượng riêng: 23.7 g/cm°? 


Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Trạng thái (ở đktc): Chưa xác nhận 
Màu: Không rõ 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Nihonium 


Ununtrium từng là tên giữ chỗ cho nguyên tố 113 (tun-un-trium' đọc khá 
giống “1-1-3”), nay được gọi là nihonium. Một thông cáo báo chí từ IUPAC vào 
ngày 30 tháng Mười Hai 2015 xác nhận các khám phá về bốn nguyên tố cuối 
cùng của bảng tuần hoàn (113, 115, 117 và 118). Công nhận chính thức của 
IUPAC về quyền ưu tiên nhìn thấy nguyên tố 113 vào năm 2004 cho một đội 
khoa học Nhật Bản tại Viện RIKEN ở Tokyo (không kể những khẳng định trước 
đó về một khám phá năm 2003 tại JINR ở Nga). Nguyên tố 113 là nguyên tố đầu 
tiên được đặt tên ở châu Á. 

Nihonium xuất hiện thành cặp với moscovium, vì nó được tạo ra khi 
nguyên tố 115 phân hủy phóng xạ. Đòng vị bền nhất được biết, Nh-286, có chu 
kì bán rã 20 giây, nhưng một đồng vị nặng hơn, Nh-287, theo dự đoán sẽ có chu 


kì bán rã đến 20 phút. 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


CO( ) M 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo 
Nhóm 13, Chu kì 7 


Hậu actinide 


Số nguyên tử 


Nh 


113 


Nihonium 
286 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 4Z7°C (801°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: 1127°C (2061°F) Trạng thái (ở đktc): Chưa xác nhận 
Khối lượng riêng: 16 g/cm° Màu: Không rõ 
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Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Flerovium 


Khoảng trống 14 năm giữa lúc tổng hợp nguyên tố 114 vào năm 1998 và 
ngày nó chính thức được thêm vào bảng tuần hoàn năm 2012 được xem là thời 
gian chờ đợi lâu nhất cho một nguyên tố được xác nhận từ trước đến nay. Đội 
người Nga ở JINR đặt tên cho nó là flerovium nhằm tôn vinh Georgy Flyorov 
(1913-90), trưởng điều hành chương trình hạt nhân Liên Xô và là người sáng 


lập viện, nơi nguyên tố 114 được tạo ra. 


Flerovium là nguyên tố nặng nhất trong nhóm carbon. Người ta từng 
nghĩ rằng nguyên tố này sẽ tạo nên trái tim của “đảo ổn định”, vùng giả thuyết 
từ nguyên tố 112 đến 118, và có chu kì bán rã hàng triệu năm. Tuy nhiên, khi 
các nhà khoa học tại JINR bắn hạt nhân calcium vào bia plutonium, họ tìm thấy 
một đồng vị Fl-289 với chu kì bán rã chỉ 30,4 giây. So với nhiều nguyên tố siêu 
nặng, đây vẫn là điển hình của đảo ổn định. Việc dự đoán các tính chất nguyên 
khối của flerovium là trò chơi đối với các nhà vật lí hạt nhân: một số người nghĩ 
nó có thể là một kim loại lỏng, giống thủy ngân, còn những người khác thì đoán 


nó có thể là chất khí kim loại duy nhất của bảng tuần hoàn. 
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c®Ý “ri 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo 
Nhóm 14, Chu kì 7 
Hậu actinide 


Số nguyên tử 


| 114 


Flerovium 
289 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 67°C (153°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: 147°C (297°F) Trạng thái (ở đktc): Chưa xác nhận 
Khối lượng riêng: 14 g/cm° Màu: Không rõ 
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Moscovium 


Món chén Thánh của nghiên cứu nguyên tố siêu nặng là định vị cái gọi là 
các hòn đảo ổn định. Đây là những “điểm ngọt thần kì của bảng tuần hoàn trong 
đó cấu hình hạt nhân của proton và neutron vốn dĩ bền vững. Mặc dù mọi đồng 
vị của các nguyên tố nặng như thế vẫn có tính phóng xạ, nhưng một số đồng vị 
có chu kì bán ra tính bằng hàng triệu năm, giống chu kì bán rã của thorium và 
uranium. Tuy nhiên, các nỗ lực tìm kiếm vết tích của chúng trong tự nhiên - 
hoặc trong các mảnh vụn của phản ứng hạt nhân - tỏ ra không thành công, đó 
là lí do vì sao các nguyên tố siêu nặng phải được tổng hợp từng nguyên tử một 


trong phòng thí nghiệm. 


Vào năm 2004, một nhóm hợp tác Nga-Mĩ (một phần của tình trạng giảm 
nhiệt giữa hai phe sau “cuộc chiến hậu fermium') đã tạo ra được bốn nguyên tố 
moscovium-288. Cấu hình hạt nhân rất 'không thần kì của đồng vị này khiến 
nó phân rã trong nhấp nháy 100 mili giây. IUPAC xác nhận khám phá vào năm 


2016 và chính thức thông qua tên gọi moscovium trong cùng năm. 
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c@: ›'Mc 
Bán kính nguyên tử: Chưa đo 
Nhóm 15, Chu kì 7 
Hậu actinide 


Số nguyên tử 


MCc 


115 


Moscovium 
289 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 427°C (B01°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: 1127°C (2061°F) Trạng thái (ở đktc): Chưa xác nhận 
Khối lượng riêng: 13.5 g/cm° Màu: Không rõ 


421 


Bảng tuần hoàn hóa học cấp tốc 


Livermorium 


Vào ngày 30 tháng Năm 2012, hai nguyên tố mới được bổ sung vào bảng 
tuần hoàn: nguyên tố 114, flerovium, và nguyên tố 116, livermorium. 
Livermorium được đặt tên theo Phòng thí nghiệm Quốc gia Lawrence 
Livermore ở Mĩ, nơi hợp tác với JINR của Nga tạo ra được một vài đồng vị của 
nguyên tố 116 bằng cách cho các hạt nhân calcium năng lượng cao va chạm vào 


bia curium. 


Nguyên tử livermorium đầu tiên, Lv-296, được tổng hợp vào năm 2000. 
Đồng vị bền nhất cho đến nay là Lv-293, với chu kì bán rã 61 mili giây. Dễ hiểu 
thôi, hành trạng của nguyên tố mới này chưa được xác nhận trên thực nghiệm. 
Có thể nó là chalcogen nặng nhất, nhưng liệu nó có phải một phiên bản nặng 
hơn của plutonium hay các hiệu ứng tương đối tính của một nguyên tử nặng 


như thế sẽ làm thay đổi hoàn toàn hành đặc trưng hóa học của nó? 
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c@É )Lv 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo 
Nhóm 16, Chu kì 7 
Hậu actinide 


Số nguyên tử 


116 


Livermorium 
293 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: 435°C (815°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: B12°C (1494°F) Trạng thái (ở đktc): Chưa xác nhận 
Khối lượng riêng: 12.9 g/cm° Màu: Không rõ 
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Tennessine 


Các nguyên tố siêu nặng được tạo ra bằng phản ứng hợp hạch - theo 
nghĩa đen là gia tốc các hạt nhân nguyên tử và cho chúng va vào những hạt nhân 
khác, đứng yên. Các phản ứng hợp hạch “nóng' sử dụng đạn hạt nhân nhẹ, năng 
lượng cao và bia làm bằng actinoid nặng. Các hạt nhân kết hợp đó tạo ra rất 
nhiều năng lượng và phải bốc hơi vài neutron để “nguội bớt. Tuy nhiên, thường 
xuyên chứ không luôn luôn, chúng trải qua phản ứng nhiệt hạch và phá vỡ. Bởi 
thế, việc tạo ra các nguyên tố mới hậu actinoid là một trò chơi số. Vào năm 2010, 
một nỗ lực quốc tế giữa JINR ở Dubna, Nga, và Phòng thí nghiệm Quốc gia Oak 
Ridge (ORNL) ở Tennessee, Mĩ, đã tốn 150 ngày bắn phá để tạo ra một nguyên 
tử của nguyên tố 117. ORNL mất gần một năm rưỡi để chế tạo bia berkelium 
cân nặng 22 mg, nhưng lô hàng bị vướng phải hải quan Nga. Tấm bia đó được 
chuyển đi chuyển lại Đại Tây Dương năm lần, và với chu kì bán rã 330 ngày, đội 
tại JINR phải tất bật tạo ra các đồng vị Ts-293 và Ts-294. Nguyên tố 117 chính 
thức được công nhận khám phá vào năm 2015, và tên gọi được thông qua vào 


năm 2016. 
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c@C” 


Ts 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo 


Điểm nóng chảy: 450°C (842°F) 
Điểm sôi: 610°C (1130°F) 
Khối lượng riêng: 7.2 g/cm° 


Nhóm 17, Chu kì 7 
Hậu actinide 


Số nguyên tử 


117 


Tennessine 


94 


Trọng lượng nguyên tử 
Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 


Trạng thái (ở đktc): Chưa xác nhận 
Màu: Không rõ 
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Oganesson 


Việc tạo ra các nguyên tố siêu nặng mới là một bài tập thực hành trong 
việc theo đuổi bóng ma nguyên tử. Những hạt nhân vô cùng không bền này 
được tạo ra với số lượng đếm bằng một chữ số, và thường chỉ tồn tại trong một 
phần hết sức nhỏ của một giây trước khi tự hủy mất. Bởi thế, các nhà nghiên 
cứu phải rây rê giần sàng mớ hỗn tạp đồng vị con cháu của chuỗi phân rã để cố 
tìm ra đường nét mờ mờ của cái bóng lởn vởn của chúng. Nguyên tố 118 đúng 
là nguyên tố ma tri. Phải tốn cỡ 10 tỉ tỉ va chạm của các hạt nhân calcium trên 
bia californium mới tạo ra được một nguyên tử với chu kì bán rã ước tính 0,89 
mili giây. Kể từ 2005, chỉ có ba hoặc bốn nguyên tử Og-294 được tìm thấy. Đội 
hợp tác Dubna-Berkeley đã xuất tên gọi vinh danh Yuri Oganessian, một nhà 


khoa học hạt nhân người Nga. 


Với việc bổ sung khí hiếm nặng nhất này, chu kì 7 đã đầy đủ. Thế nhưng 


đây có phải là nguyên tố cuối cùng của bảng tuần hoàn hay chưa? 
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c@€ )og 


Bán kính nguyên tử: Chưa đo 


_——Mw 


Nhóm 18, Chu kì 7 
Hậu actinide 


Số nguyên tử 


0g 


118 


Oganesson 
294 


Trọng lượng nguyên tử 


Điểm nóng chảy: -15°C (5°F) Các đồng vị phổ biến: Không có đồng vị bền 
Điểm sôi: -10°C (14°F) Trạng thái (ở đktc): Chưa xác nhận 
Khối lượng riêng: 5.0 g/cm° Màu: Không rõ 
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Các khám phá tương lai 


Mô hình lớp vỏ hạt nhân, được thiết lập vào cuối thập niên 1960, đề xuất 
rằng proton và neutron điền đầy các lớp vỏ trong hạt nhân nguyên tử theo kiểu 
giống như elecron tạo nên các lớp vỏ bên ngoài hạt nhân. Y hệt như các lớp vỏ 
electron điền đầy đem lại sự ổn định hóa học, các nguyên tố có lớp vỏ hạt nhân” 
điền đầy sẽ không còn bị phân rã phóng xạ. Cái gọi là các số “thần kì' và “thần kì 
kép' này của proton và neutron giải thích tại sao các đồng vị như helium-4, 


oxygen-16, calcium-48 và chì-208 có đồi dào trong vũ trụ. 


Khi các nguyên tố vượt quá số nguyên tử 102 dễ dàng tổng hợp cũng dễ 
dàng phân hạch, Glenn T. Seaborg đề xuất rằng có một "biển bất ổn', sau đó là 
một “đảo ổn định" kéo từ nguyên tố 112 đến 118. Tuy nhiên, những hạt nhân 
này còn lâu mới ổn định, còn một công trình lí thuyết gần đây dự đoán một đảo 
ổn định xung quanh unbibium-306 (số nguyên tử 122). Câu hỏi vẫn còn bỏ ngỏ 
là: liệu có tìm được hay không các nguyên tố vượt quá 118? Dường như vẫn có 
khả năng cho một số hóa học khác lạ nào đó vượt ngoài địa hạt của bảng tuần 


hoàn hiện nay. 
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Số proton trong hạt nhân (số nguyên tử) 


Số neutron trong hạt nhân 


N::-- E]‹:s> L_] <:misay 
I::„- ELLl >tn LL_]<+meogay 


“Bản đồ' này của các đồng vị nặng sử dụng mã màu để nhận dạng các đồng vị có chu kì bán rã 


đã đo hay đã tính được. “Đảo ổn định như dự đoán được khoanh tròn. 
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CHÚ GIẢI THUẬT NGỮ 
Acid 
Dung dịch lỏng vị chua, phản ứng với base và kim loại bằng cách cho đi proton. 
Base 


Những chất vị đắng trung hòa acid, phản ứng với chúng tạo ra muối. Nói chung, 


base là chất nhận proton. Một base tan trong nước được gọi là kiềm. 
Chu kì bán rã 


Thời gian cần thiết cho một nửa lượng chất của một đồng vị phóng xạ cho trước 
phân rã thành dạng khác thông qua sự phóng xạ. 

Đất 

Một tên gọi cổ xưa chỉ một chất hóa học bền. Các loại đất từng được xem là các 
nguyên tố, nhưng ngày nay người ta biết chúng là các hợp chất, thường là oxide. 
Độ âm điện 

Xu hướng của nguyên tử hút các electron liên kết với nó. Fluorine là nguyên tố 


hóa học có độ âm điện lớn nhất. 
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Đồng vị 


Một nguyên tử thuộc một nguyên tố với một số lượng neutron nhất định. Các 
đồng vị của một nguyên tố cho trước đều có cùng số nguyên tử (số proton) 


nhưng có số khối (số proton + neutron) khác nhau. 

Đồng vị phóng xạ 

Một đồng vị có các hạt nhân không bền và dễ dàng phân hủy qua sự phóng xạ. 
Electron hóa trị 


Các electron trong orbital ngoài cùng của một nguyên tử; các electron có thể 


tham gia liên kết. 
Hợp chất 


Một chất hay một phân tử gồm các nguyên tử thuộc hai hoặc nhiều nguyên tố 


khác nhau. 
lon 


Một nguyên tử hay một nhóm nguyên tử mang điện do sự mất cân bằng giữa số 


electron tích điện âm và số proton tích điện dương. 
Khoáng chất 


Một chất rắn vô cơ có mặt trong thiên nhiên với các nguyên tử sắp xếp đều đặn. 
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Mạng tỉnh thể 


Tổ chức 3-D của các nguyên tử bên trong một tinh thể, được cấu tạo bởi những 
đơn vị lặp lại. 

Muối 

Một hợp chất ion hình thành khi acid phản ứng với base, kim loại hoặc ion phân 
tử, hoặc khi kim loại phản ứng với phi kim. Các muối bền thỉnh thoảng được gọi 
là “đất. 

Nguyên tố 


Một chất có các nguyên tử có cùng số lượng proton trong hạt nhân của chúng, 


và do đó có hóa tính giống nhau. 
Nguyên tử 


Đơn vị cơ bản của nguyên tố hóa học. Nguyên tử được cấu tạo bởi những hạt hạ 
nguyên tử nhỏ hơn - proton và neutron trong hạt nhân ở trung tâm, và electron 


trong các orbital xung quanh hạt nhân. 
Orbital electron 


Còn gọi là orbital nguyên tử, orbital là các vùng bên trong một nguyên tử trong 


đó xác suất tìm thấy electron là lớn nhất. Trong một nguyên tử cho trước, có 
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nhiều orbital và mỗi orbital gắn liền với một năng lượng nhất định. Trong các 
nguyên tử, electron không được tìm thấy bên ngoài các orbital. 

Phân tử 


Một nhóm gồm hai hoặc nhiều nguyên tử trung hòa điện liên kết hóa học với 


nhau. 
Polymer 


Một “phân tử vĩ mô' cỡ lớn được cấu tạo bởi những đơn vị con lặp lại. Polymer 
có thể là phân tử thiên nhiên hoặc tổng hợp. 

Số khối 

Số lượng nucleon (proton và neutron) trong một hạt nhân nguyên tử. Số khối 
không bằng khối lượng đo được của một nguyên tử, hay trọng lượng nguyên tử 
của nó. 

Số nguyên tử 


Số lượng proton trong hạt nhân nguyên tử của một nguyên tố. 
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Số thần kì 
Số lượng nucleon (proton hoặc neutron) điền đầy hoàn toàn một lớp vỏ bên 


trong hạt nhân nguyên tử. Các số thần kì được chấp nhận rộng rãi là 2, 8, 20, 28, 
50, 82, và 126. 


Thể vẩn 

Hỗn hợp gồm hai pha - các hạt chất rắn lơ lửng trong một chất lỏng. Các thể vẩn 
cuối cùng sẽ lắng xuống do tác dụng của trọng lực. 

Thù hình 


Tính chất của các nguyên tố hóa học nhất định có hai hoặc nhiều hình thức bền, 


ở cùng trạng thái vật lí. 
Trạng thái oxy hóa 


Một con số cho biết số lượng electron nhận vào, cho đi hay chia sẻ bởi một 


nguyên tử trong liên kết hóa học. 
Trọng lượng nguyên tử 


Còn gọi là khối lượng nguyên tử tương đối, đây là số đo về khối lượng nguyên 
tử trung bình của một nguyên tố. Nó được xây dựng bằng cách so sánh một 


nguyên tố với khối lượng trên lí thuyết của 1/12 một nguyên tử carbon. Giá trị 
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trung bình này phụ thuộc vào hàm lượng của các đồng vị - số lượng neutron 
khác nhau làm sai lệch giá trị đó, vì thế hydrogen với số khối 1 có trọng lượng 


nguyên tử 1,008. 


435 


